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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т АДОНЦ. А. С. ЛВАКИМОВ. Р А. ЕРМЕКОВА

ИССЛЕДОВАНИЕ ХЛГОРИТМОВ МИНИМИЗАЦИИ ПОТЕРЬ
активной мощности, базирующихся

НА ГРАДИЕНТНЫХ методах

В настоящее время в связи с разработкой АСУ и АСДУ энергосис
тем важное значение приобретают, наряду с созданием и усовершенст
вованием алгоритмов, исследование эффективности их использоваиия 
для получения рекомендации ио практическому применению.

В настоящей статье излагаются результаты исследований но оценке 
эффективности четырех алгоритмов минимизации потерь активной мощ
ности, использующих градиентные методы первого и второго порядков 
Представлены гакже некоторые разработки по усовершенствованию 
алгоритмов, базирующихся на градиентном методе второго порядка. Все 
четыре алгоритма рассматриваются применительно к задаче миними 
зацни потерь активной мощности в следующей постановке.

Принимаются i качестве заданных: а) активные PJJ. и реак 

тивные Q°m мощности, модули Unm и фазы напряжений исходного 

установившегося режима системы (где т - индекс узлов многопо
люсника. О — верхний индекс исходного установившегося режима), 
б) активные н реактивные Ь,։.к проводимости системы, в) преде
лы изменения модулей напряжения U™" и реактивных мощнос
тей генерирующих узлов Q"'1" и Q”aKC.
'Г р еб у е т с я о и р е д е л и т ь: а) параметры оптимального режйми 
многополюсника, б) потери активной мощности и в искомом опти
мальном режиме.

Математическая формулировка задачи. Выражение целевой 
функции имеет следующий вид:

r.^F\U, ?(U)|,

где U — вектор независимых регулируемых параметрон режима: 
©(4/) = х - вектор зависимых переменных, выраженный через неза
висимые с помощью следующих уравнений баланса активных и ре
активных мощностей |1|:

л
1■ I*OS ('->т ՛/*) £«r*sin (֊>w ?*)| — 0:

*-1



Г. Т. Лдоиц. А С Лпг.кг'пм։ Р Л Пр՛--.։ •

От — 6%^ в։п (оот — ?0 о,:!; сох - :4)| =0. (2)
/с- 1

Ограничения в виде неравенства тля прос оты и 1.агля.гноети по
ставлены лишь на регулируемые независимые параметры режима В 
качестве последних были выбран.. чапряя-г шя генераторных узлов 
многоиол юеппка:

Алгоритм I . , .
диеита. Последовательность ш ■ш.1...к-пип к -;с: ՛•■ .ому оптимальном} 
режиму строится по с дел у ?<>п-«՛-."։ формуле

градиент функции:
з коэффициент, оирс цлягяппй вел । нт . шт .1. минимизирующего 

функцию ~ в заданном наира*ленив;
/г индекс .мпожествз । нчер/тор их ’•;.՛՛■ ՛:
1՛ — верхний индекс номера шага пт-, рации;
1^1 —вектор.-зависимы пара.метро:՛ р- •... । ■■՛՛.;
[/] вектор-фук ■•1>| у. шш ՝.՛.՛I.՛. лишь и го՛. । р.л .има:

|Лд-| —вектор регулируемых параметров;
7' индекс 'граки.шшированпон ма ргшы.

Для расчета коэффи йен.՛:։ = т.п в.: ■.и моей. ф. акции по параметру
з аппроксимируется полиномом торого порядка

О53= , Л&==֊(3). (4)

при з=0, (10=^т.!-՝■(()) значение функции в *-ом шаге итерации,

тА и։\) г, .-/■՛■
Коэффициент «?0 спреде ляс ։ся г-н.-л-’ пробного пина

ця _

где з1 йыбраннос значение парам՛ гр.՛ л՛; пробною шага;
(л) значение функции к кон::..՛ п обного шага.

Оптимальное значение коэффнгпеитл - олр-.-деляется пт формулы:



Исглеюмпмг K’.roputим иачпишлш'И по։ерь

д»
2л.

(5)

Алгоритм II. 1> <ГОМ I.liop.ii ■. • ItlwpnilllOlIllUll процесс строится 
по рекурсивной формул* .

(6)

д
\11ipf. .• । частных проною, пых второго порядка

(Матрица Гесса), »лем» »роЛ ip icra л но: собой коэффициент 
членов второ։ • порядки и р. /■ \ пн., цел. но;; ф; пкннн и ряд Тей
лора По Степеням Р ту.՝.։ парам грин |/Aj и определяются
по следующим формулам |2j:

а) дли Д11!1Н11|.И1 HJX IVM •••. ».։

(7)

б) для и<- .nai о.. нтон

(X)

где г.: ֊ зн ՛ ин: .՛ фу:>։:1’ ш • ..м ииг • при изменении соответству
ющего регулируемтго п ; мт՜: ”. дми’ишу
В указанно:'։ рн՜ -т ■ л _• ~ тг • ՝.-.-лялоС;. 1 результате расчета 
установившегося режима, т ՛ тр з.зло больш и затраты машинного 
времени. Вирсл-щгаемим .ццрлт.:.՛ •:֊’>֊сено усовершенствование в 
части овре .՛/.:• ни ՛ Функ п л г ՝пред -ллется R результа
те прямого р.(С1 та . ՛• ՛ орл С). Зна • : независимых перемен
ных задаются, а I 'сим дс л рем :шн ? определяются с помощью 
матрицы чувств։.: -льн ՛. ։и |5>|

|Л’|'։=|А'|' ’ -|ЛЛ|\ (<))

где РЛТ=15] -

Здесь |ДЛ'| к. ст .) прпр.ицениП ззаиепмых кзрамсгров.
(АС7] ։՛■ »р прираш. ՛՛.• ,՛<։ лируемнх параметров.
Надо от цчгитн. 'н՛ расист ■՝՛*■'■ матрицы ч> ос։ в:։тсл 1»։м»ст>1 

не требует большого ։нслл вычислительных опсрАциЯ л б.1л։.п։ой 
памяти ЦВМ. К м расчета тН а памяти машины находится
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транспонированная обращенная 

используемые для вычисления 

[.$'| достаточно матрицу I-I их

I af Г֊1 
матрица и

градиента функции 
Г-1 

транспонировать

матрица

Для расчета

и умножить на

о/ 
dUk

. В этом алгоритме, для определения величины оптимального

dUk.

шага з. зависимость функции по параметру -з аппроксимируется по
линомом второго порядка.

Алгоритм III представляет собой модификацию алгоритма II и 
образуется, если в матрице вторых частных производных не учитывать 
недиагональные элементы. Тогда формула (6) для построения итераци
онного процесса принимает следующий вид:

Uk Uk
о֊- -* о- 

uUk v-
(11)

где - матрица вторых частных производных только с диаго

нальными элементами.
Элементы этой матрицы в отличие от элементов диагональной ма»- 

рицы, приведенной в работе [3] (алгоритм III), являются полными част
ными производными второго порядка и определяются с учетом ограни
чений 8 виде равенств.

В алгоритме IV (смешанны։։ алгоритм) первые шаги (1.2) «терп
инового процесса производятся по методу оптимального градиента, а 
последующие шаги градиентным методом второго порядка, исполь
зующим полную матрицу вторых частных производных.

Учет ограничений регулируемых переменных в процессе итерации 
осуществляется путем закрепления переменных, вышедших за пределы 
до։ ։ усг и м ы х значений:

Ц,йК՝՜ если (fk 1 |-Д^>С'Гс,

С'""" если 1 ДЦ<Ц.'\ (12)

Ьг‘к 1 г -6'j. в остальных случаях.

В конце каждого шага минимизации проверяется оптимальность полу
ченного режима по следующим критериям:

<s если tf«ae

(13)

- — >гесли 4/*=1/“яис; 
dU,'



Псг-тедоденнг илговнг.мия мнмнмнзаШШ потерь

—- > £ если О* / .ими, 
ии»

где »=0.()1.
(■.равнение и ио)>11! ми՜։; производилось по числу вычислительных 

Операций И объемч in.i4t.ii. м«п’| шмнти. НгибХОДНиих для полного 
решении ։а (ачи мн'.ими • ш и потерь активной мощности конкретных 
энергосистем. Он 1.4 плен и формулы дли расчета числа вычислительных 
операций для одного шага оптимизации и приведены в табл I * I

Алгоритмы
I 11

7 й 6 л и q и I

Вид p.TViri.i
III

Расчет элсмспго1»1 
матрицы Гсссл 
л) диагональных

б) ЛСДПЛТОНДЛс 

пых

•Vu Гл’.уи+166»-
—8л-Н)

< rx.֊J^x

(2л- |6b— sn — 10)

A' ГдЧ v( v • 166
- бл-Н)

Величина <Н1ТП- 
ма.н.ноги ni.ii.i 
ycTaiiDiiiKiiiiiiiici! 

режим

Градиент функ
ции

Рлсчсг ношах ип- 
чеинй регулируе

мых параметрон 
Общее число вы

числительных опе
раций

2.V, ; 16Ь-5лф-
-Г.г(|—д) .Vinii 2|2A't — 166 — «н + Гд( I -|-л)|

л՛ f J ֊§(’ (26 ֊֊ I). 2S6 ֊ 12Г 4- 406 . 18/r

՝-( .V - 6л - ЗГ - 1 ) — 1166+8л
•* \ /

•v У
А*.. Зу

М А\ст—Ай n А’?.-+Л’г—A’M-֊
— A’. — A mil— A’»

л'ш -л\сг—л' 
4-А\гЬу‘“|‘-НУм

П p и м с ч л и . ՛ . В рормх лйх, приведенных в табл. 1. приняты 
следующие условные обозначения: п число независимых узлов. 
1՜ число гепсраторпих узлов» b — число ветвей, л- число зависи
мых переменных, б ба.и’нсиру^.ций узел, у — число независимых 
переменных, \՜, число цы числительных операций одного шага ус- 

тановивилтос । р- жимл. / — число итераций установившегося режима.
Как ни. 11> и . ф"рмул. ••пре ^еляющим фактором числа вычислитель

ных операций, наряду с количеством \ шов и нетней схимы, является 
число посл< дитя единых приближений к искомому оптимальному ри- 
жиму и чис.н» итераций, ч-.«б\о щмых для получения установившегося 
режима.

Объем iic'Ki.Ti. уемшй памяти ПВА\ алгоритмом 1 принимается в ка
честве СЛ1П1И1Н.1 сравнения Для алгоритмов //. Ill и IV наблюдается
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незначительное увеличение памяти, связанное с хранением элементов 
матрицы Гесса. Ниже приводится число необходимых дополнительных 
ячеек памяти соответственно для алгоритмов:

2
Ш ֊ у,

где у число независимых переменных
Конкретные расчеты минимизации потерь активной мощности про

изводились для 3-, 8- и 18-узловых схем. Результаты расчетов использо
вались для оценки эффективности алгоритмов по числу вычислитель
ных операции (табл. 2).

I а б .? п ц и 2

л

Алгоритмы

1 II III
■V 1 Л' Лг

3 5'034 12 15942 3 37806 7
8 531492 8 139261 2 211332 3

18 2050268 10 748410 3 1245854 5

I— число шагов процесса минимизации

Одновременно произведены расчеты минимизации потерь активной мощ
ности по алгоритмам / и /// без оптимизации величины шага в выбран
ном направлении. Ирк этом оказалось, что для градиентного метода 
первого порядка (алгоритм /) при использовании произволиного шага 
число итерации резко возрастает, и соответственно увеличивается общее 
время расчета. Применение алгоритма /// с постоянным параметром, 
определяющим величину шага, даст незначительное увеличение числа 
итераций, а следовательно, и Времени расчета, пи сравнению с расчетом 
по тому же алгоритму, но с оптимизацией величины шага.

Надо иметь в виду, что определение оптимальной величины шага 
даст большое увеличение числа вычислительных операций, а следова
тельно, растет необходимое нремя для расчет одного шага процесса 
мииими шцин.

Сопоставление указанных тракторов приводи! к заключению, что 
оптимизация величины шага минимизации необходима при пользонаниг 
алгоритмом I и не обязательна в случае применения алгоритма ///.

Исследование алгоритма /V нельзя считать достаточным, так как 
эффективность применения алгоритма /И завись। <»т пределов ограни
чений типа неравенств на независимые и зависимые переменные. Ввиду 
узости области возможного существования оптимального режима, при
менение алгоритма IV не всегда дает положительный эффект.
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Анализ результатов расчета приводит к следующим выводам:
I. Использование матрицы вторых частных производных. в алгОрш 

мах минимизации потерь активной мощное ш значительно уменьшав։ 
общее время расчета.

2. Сравнение эффективности а.пори ւ мои по чщ-.iy вычислителыи.՛ < 
операций для рассчитанных конкретных небольших схем ночи и.шш ւ 
целесообразность применения алгоритма II.

<3. При пологом изменении функции потерь активной мощности при
ближенное определение оптимального шага минимизации при аппрок
симации функции параболой даст большие погрешности, вследствие 
чего требуется уточнение величины шага.

Лр.мНИИЭ Поступило 26. V. 197о.

Հ. Տ. IL'HIMI. It И. 1ЩШ|1'1ГЦ՝1.. II-. It 1>Ր1ՈւԿ11ՎԱ

ԱԿՏԻՎ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ Կ11Ր111՚ԱՏՆ1մ'1՚ Ա1«Ն1«1) bp.U.BHI.HP ԱԼԴՈՐ1Փ1» Նե14’ 
ՀհՏԱԶ11Տ111՚ԹՅՈ1’Ն1!. ПРПЬГ մ1՚ՍՆ«1.11.ււ 1;Ն ԴՐԱԴհԽՆՏ IJ.Bbb 

ւրս>ՈԴԱՐԻ վրա

II. մ փ Ո փ II ւ tl

Հւււ/1ւ/«//)ոււ7 ? արադրվ ած հն ակտիվ հզորության ///i/rw/ււան Л շւի մ ինիմ ի - 
դացիայի տոաէին և երկլարդ կարդի դրադիե՚հտային մ հթ ււ դհե ր ի վրա ‘‘իմ՝ 
նված չորս ալգորիթմների Լ կմ. քլտիվաթ յա Ն դն ա ' ա in մ ան հԼսւսսղստու{1 յան 
արդյան յներրւ Հետաւլէէտէէէթյան արդյոլհ րներր ցայց հհ տվել, որ երկրորդ 
մասնակի ածանցյալների մատրիցայի & գա ա դհ ր A ո ւ մ ր ակտիվ հղորութ յան 
կորուստների մ ինիմ ի դա ցիայի էպդ/ւրիթմ սերում բավականին >իոյ րտցնում Լ 
հա շվար կմ ան րնդ Հանուր մ ամ տնաէլրէ

Ալգորիթմների էֆեկտիվության ,ս։մ եմ tinnm թ յոմ>ր, րսսւ հաշվման դոր՝ 
ծուլությունների բունակի Լ տաքիս ՀՀ-րդ ալգորիթմի 'իրարւման նպա-
տակահտրմ ս։ րո ։ p յան ր ոլ մ h <1 բ 4thHi կ 111թյ111 էք ր ՜>' ան դ ч I ցն Ւ, ր Ունե ցսդ ււի/ք.- 
մաների համար;

Հաշվման դործողութ յունների րանռւկի ալդորիթմների որոշման համար 
րերված րտնաձհհրր թայլ են տաքիս աքդււրիթմն!,րի Լֆք,կւոիվության հէւսւա֊ 
դուոուք) 1/ււՆե տսւնհք ուրիշ խնդիրների (էռծւԻւն ^ամար:

՝{n,jy է արված ttfi ակտիվ հդորության կււրորասների ֆքււնէքրյիայի ավե
լի հսւրթ վւոփււխոէ թ յան դեւդրամ, ֆունկցիան սլա րա րպււվ մ էէտտրկելիս, մի- 
նիմիղսւցիաշի Նէդաիմալ րայլի մոատվոր ււրոշսւմր տալիս / մեծ ււխալներ, 
որի հետևանբէէվ ւդտՀանշվ tit մ .Լ րայլի մ!. Л ■■ > թ ; ան ;Լ>ւոսւմր
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< ГРОИ И ЛЬНАЯ МЕХАНИКА

м \ лдо.яп .1 л Л1 пошл։

ПЛАСТИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 11РНЗМАТИЧЕСКО1 О 
СТЕРЖНЯ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ 

СОВМЕСТНОМ КРУЧЕНИИ И ИЗГИБЕ

Задача пластического состояния призматических стержней при сов
местном и и нб։ и кр> 'и’:1.|и для идеально пластического материала рас- 
сиги:՛. Галась Хин.;, |ьмано'м [I |. Хиллом [2], Пиехником п Жичков- 
ским [3. '•] В работе Чиллера н Малверна [5] уши численный анализ 
задача для стержней каа тратного сечения из специального вида упроч
няющеюся материала, подвергнутых кручению и изгибу в одной из 
плоское! ей । iMMvipui՛. сечения, Задача совместного изгиба л кручения 
стержней в связи с вопросами установившейся ползу чести рассмотре
на в работах [(>. 7|

В нас юн щен статье рассматривается напряженное состояние приз-, 
магического ci -ржпя прямоугольного сечения из несжимаемого упроч
няющеюся материала. находящеюся под совместным действием осевого 
усилия, крутящего н п и яоающпх моментов, приложенных па ториевых 
сечениях (рис 11.

Рис. I.
! !нтс‘н<Н1:н.остп касательных иапряж-. :шй и деформации сдви

гов припим к-м связанными соотношением —/(ч)~д где функция /
2

характеризуй. । закон упрочнения материала стержня с некоторым фи
зическим параметром Полагаем. что напряжения безразмерные (в 
долях 2(/. 1 с (/ модуль сдвига) и случаи /, — 0 соответствует иде
ально упругиму мат риалу/!, ,— I. Принимаем, что между компо
нентами напряжении. Д1ч| ։рмаипн и перемещений имеют место зави
симости:

5= Лч)

O.V

՛ • ‘хг—
.. _ О<7 , ()w
2՜.՜ Л Z— ~ Г ““<)z ах

(1)

(2)
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Полуобратным способом [7, 8], принимая, что тензор деформа
ции не зависит от продольной координаты 2, а <тЛ. -зу и ~х: равны 
нулю по всему объему стержня, приходим для перемещений к вы
ражениям:

"֊ _(л- у--2г-) --Ху-Луг — х;

В 4 С•V = — (у՜2—л՜’ -2з2) - л-у - Мух— у; (3)

= 7)Ф(.т, у)+Ахгг-Вугф-Сг, 

где А, В, С, Г) —постоянные, а о(л', у) —неизвестная функция пере* 
метения. Для компонентов напряжений имеем:

= -֊'/МИх-Г с>: 3-< = Ъ՛ 7 *а-у=0;

'х: =■ ~ —У 'У7 = Р/М ( -■ т А. (4)
\ Ох / \ оу /

Подставляя (4) в дифференциальные уравнения равновесия, прихо
дим к уравнению:

о
ох оу Лч) = 0. (5)

Условием отсутствия нагрузки ;на боковой поверхности стержня будет.

д՝Ь <7 / №֊|֊у: \
о. 2 /' (С>)

где Г контур области с поперечным сечением 2; х дуга контура: 
> —направление внешней нормали контура. Таким образом, опреде
ление напряженного состояния стержня сводится к внутренней зада
че Неймана для уравнения (5) при краевом условии (6).

2° Вводя обозначения: $;==Л>Гю: /(£/) —

<»~фхф?у } 7)։ | ( у} И л*) (7)

(где а, ;• соответственно равны Д. В, С. умноженные на \'Л';'21Л. 
уравнение (5) представим в вп ю

^+(дЛ у’)^!А+/^+х\^։.=о. (8)
\ дх I дх \ ду / ду
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Решение уравнения (8) ищем в виде степенного ряда по параметру (л)

(9)

Лп.ье, <||ун-ц::и ••• и 1н/, разлагаем п степенные ряды пи /:

(10)

где

<.» = у /Лю* ; |||/։ = - /. V //7?а. , 
Г"'а

ч< К'*-* I • у .-.г | % О’ 
л V

,) 1 йП111^«га(1^. *|; (II)

1___ ^•’Чп/,
(«• I)! £/}Л+| . ц

«Ъ..........«д)|

Гз . <3 /3 С.

_ 2 ц/

Здесь а*. /Л- коэффициенту разложения соответству
ющих параметров в ряд по л, я Ло, £0, Со, /90 являются постоянны
ми соответствующей лип՛֊ шо-уиругой задачи.
Подставляя (9) и (!•>) н (Ч). приходим к краевой задаче:

систему рекуррентныхдающее решение л 1шейшсупругой задачи и 
задач Неймана:

п 0, 1. 2.

О,, - 4՜х }£га<1 о* £гас! Е„ I, (14)

определяющее пласт веское состояние стержня*
1? случ.и прямоегол’.шнч) пипере1։нога сечения имеем граничные 

условия

/о _ ( ?л'+! _ ՛ 1
<<;.՝ Х' Ох . 1 Оу у /А = 0. (15)

Значение >0. определяющее деплгнацию поперечного сечения при уп
ругом кручении, нзвеоио:
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у) = ֊*у

И՜*
, 8д2 (-1)»*1 »
' Г-1 (2*-1)д сЬ(2* 1)^

я|.;

ь (16)

3° Для определения йд+։ нужно показать выполнение п обходи
мого условия разрешимости (14)» т. .

И (?„<«> = 0. (17)

Подставляя (~}а из (II) в (17). после пе.которь։,՝; преобразован ни 
и использования граничных услопн: (15) получим:

«,՛.՛ &,?. «Г2
( ^,Н/А7/у = ( | V /■„ . А их г/у. ( | К)

—«'/ — <112 —п/2 — <ьз

Далее, почленно интегрируя уравнение (8) в рассмЧ1 рп н к-мой пря
моугольной области н используя граничные ус.и ним (15). находим:

п 3 Ь 2
.( I V2 -5 I п (1х (IV — 0. (19)—(7/2 — ш

Подставляя здесь разложения у н 1п/|։ будем нм< п•:
а'} 0'2

։
' Г( V /՝'-։ < V՛* /А их (/у (20)

-а;2 '-1ч 2
Сопоставляя (20) с (18), прихо, им к ус.1.н1и:о (17),

4° Решение краевой задачи (14) представится в виде
о •> 1)11

•?й+|(л-.у) = 1) Рп(«л;)й(?.с,л',У)^^У- "--=0, 1. 2. ... (21)п:2 - Ь'1

6(',п^У) =

Здесь О—функция Грина второго рода для данной задачи.
Решение задачи (14) можно получить гаки:;՝ в форме двойных 1рл- 

гонометрнчсских рядов Фур -с;
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(«=0, 1. 2, ...)

... / а \ / Ь \
4 "г г

где «Й = 55 J \ (in<x, У) COS------- -------- cos-------- -b------- dx dy. (24)
rtj2 - li-;>

При степенном законе упрочнения (/(Е») == ;Г2 ) ДЛЯ выражения 
Qn имеем:

Пользуясь априорными опенками Шаулсра, аналогично [8] легко 
показать абсолютную и равномерную сходимость ряда (9).

.5 Компоненты напряжения, соответствующие второму прибли
жению, будут:

- — (До | 'Л)А' Ь(^в+>Д)у-| С0֊֊>.С։ /.(Аох |֊Яоу-|-Со)1пр

где ц(х, у) — %(х. у) определяется по (16). а •!»,(*, у) -соглас
но (23). причем

<?о(Л У) = - У + (?’ + . (27)
\<м- / дх \()у / ду

Постоянные Ло, Ва. Со, /֊)0, Аг В}. Ск. /?։ определяются из ста
тических условий, которые, при отсутствии осевых сил, имеют вид:

(28)
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Подставляя выражения (26) в (27). бу дем иметь:

л֊4Л,'։ /? 4Пл
° (ԽԴ ՛' 8r,^(iah3"' с

.էԼ

«р м.՛
ւ |*Ti 

a3b .f J
• Й|3 -М?

(29)

( A-у !п !՛ dx dy ab3J • ло Հհ ( l/iniu/.vc/v;
-«Г- №

«Я? Ар
Ci=SJ

*»Լ՛

ср >|1

где

Dt=—<L 
ab'K

й»2 fr|2

•HJ »(j

°
ах Оу 'Հ/y

dxdy.X

л;=1Л-11!2± 
յԼ ժ а

Для численного примера, полагл-: 
) ==0,2; G = O,77 • 1047*Խր; I ,М. /Р

0; My !6.W.: a/b = 2; 
35K7’,'t ։'2. из (29) iiflxo-

риг. 2 Рис. Л
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ЛИ м: — Со -- Вх = Ci = ();

£t=5 .• 10*4 — |см֊Ч; Л„ = 3(5,6 • 10-4֊ lex- 'l;
ь ь

IX- 16,8 • 10'4 —Л, = —14.3 • И)'л—кл-,|. 
b ь

Кирина напряженного состояния. соответствующая приведен
ным числовым данным, представлена на рисунках - н 3 (в к/'!см9).

Ерсп.пк-клн по/ill jexiiit’ivuKIlll JiitCTHfyi В» К .1 
Институт М1։хл!!.:ки ЛИ ЛрмССР Поступило 29.VII. 1975.
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А М. САРГСЯН. К С. ЧОБАПЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИИ 
СОСТАВНОЙ пластинки, ПО ПРЯМОЛИНЕЙНОМУ 

КОНТАКТУ которой движется 
источник ТЕПЛА

Определение температурных полей и вызываемых ими температур
ных напряжений в тонких пластинках, нагреваемых подвижными исто* 
инками тепла, имеет важное значение для проектирования оптималь
ных процессов сварки. Температурные поля и термоупругие напряжения 
г> изотропных и анизотропных однородных пластинках, обусловленные 
движущимися источниками, широко освещены в работах |1-^-7[ В ра
боте [8] определено температурное ноле при сварке встык тонких раз 
породных пластин с ।еплоихолиррваиными поверхностями.

В настоящей работе определяются квазистациоиарное температур 
нос поле с учетом теплоотдачи и температурные напряжения в тонкой 
составной пластинке, нагреваемой линейным источником тепла.

Задача рассматривается в следующей постановке. Две иолубсскр- 
нечные пластинки из различных материалов соединены между собой 
нстык вдоль прямолинейной границы без остаточных напряжений при 
некоторой постоянной температуре Го. Линейный источник тепла посто
янной мощности ц движется вдоль прямолинейного контакт?։ (ось .՝.') со 
скоростью г. Через поверхности пластинки осуществляется теплообмен 
с внешней средой постоянной температуры То. Предполагается. что на 
бесконечности разность температуры пластинок и среды, а также напря
жения исчезают. Эта схема в первом приближении описывас։ распреде
ление температуры и термоупругих напряжений при выполнении свар
ного низа и при строгании составной пластинки.

При изменении температуры окружающей среды от 77, до 7\ к ре 
шенню данной задачи следует добавить решение, соответствующее раз 
пости температур 77- 77։ и конкретным условиям на бесконечност։:

Так как пластинка тонкая, величина г ֊ Н'»[К —единичный коэф
фициент теплоотдачи с поверхностей пластинки. 6 — толщина пластин
ки) мала по сравнению с единицей, градиент температуры по толщи
не пластинки незначителен, и поставленная задача сводится к дву
мерной температурной задаче теории упругости |5|.

1. Для определения температурного поля в составной пластинке 
должна быть решена система дифференциальных уравнений [3]:



18 А М. Саргсян. К С. Чобан ՝ш

(?7у
дх* ду9

т}Т1 +
V

а/

от,- 
ах

«'•О (1. 1)

И<*©.У>0. / = 1: |л|<^. у<<>. .'=2.

при следующих контактных условиях

Л = г,: А,= '.(Л); У о (1.2)
а у ду

Здесь 7у — разность температуры точки пластинки и среды; /у, а/ — 
коэффициенты теплопроводности и температуропроводности материя- 
лов, составляющих пластинок; £(.<•) функция Дирлкп;///■ =>2^/Лу8 
=2«у/?Л где — коэффициенты теплоотдачи

Для решения системы (I I) при условиях <1 2| применяется интег
ральное преобразование Фурье [9]

7у(//. у) = ֊ ГГу(х. у)с« ах-. Т^х, у1 I Г;(г/, у)е '"Ч1п. (1.3)

Вместо (1.1) и (1.2) получим:

О9 Ту 
ау*

+ 'п՜ ф 7н/?у) 7*у—0; (1.4)

<*У 5 с!у 2-'. • у=о. (1.5)

Решение (1.4» при условии (1.5) имеет вид

где
7у(а, у) = 7?е~:у|*/: ₽еА/> 0.

*/ = / «’ -т- п\ 4 1ир;; Р] I- ар,

Г)= - ------ -
"4՜ *1^2

2 Двумерная температурная задача 
к интегрированию уравнении равновесия

теории упругости приводится

-дГ =0-
^а.су/ <^у/ 
ох 1 ду (2.1)

и условий совместности деформаций

Л(3х/+=у/)-г’/7:^7;- 0 (2.2)
с условиями непрерывности напряжений и перемещений пл линии кон 
такта (У=0):
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где непрерывность перемещений гу на линии контакта соответ
ственно заменена условиями непрерывности ди^дх и с^гу/слг2 110, 11].

Здесь >у, Еу, ау коэффициенты Пуассона, модули упругости и 
и коэффициенты линейного расширения материалов, р = Е^Е^

С помощью преобразования Фурье, решая уравнения (2.1) — (2.2) 
с условиями (2.3), для преобразований напряжений получим следующие 
выражения [12]:

2 ,|у||и| й/ + ( - 1V А; е -1?11»1 - 
г/ ' •'

։»’*/;
3>7 1Л ֊ ( 1)> |у|Я/ ]е֊1у№1 -ЯЬ}- А ;

Лгу/ ֊
1 |у||а| &•+(֊\у — А,- <г-М«1 ֊ ц р, к, ие-Ы*), 

и и.
где

4 !4֊>> 1р(3-г>), ^==3-^֊ьн(1

Ь}֊ 21Е) , Е, = ):

В,-

А,

Г)

И

(4-ЗД /> |м| (4֊(Е}Ь; Е{ к.

(Ц2-а2)Ь^\~^ь3г2 а2 24ДА*1 1
՝А .

11֊ \

2а (13 Ь2 Е2 Л.

Л=д- щь^-ь^и2.

Возвращаясь к оригиналу, получим;

{IЕ{ 14-««ау ) -Еи^} ] соэ (У/ -1 Еи^} ֊[- Л( 1 +

о

-г«Д )] 51п и, 'е"^п:<(1а— (—1)Л\՛՛ I {(£со8«х—/'51п «Л')[с2—

II
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— |y|#)Qy 4 (-1 VP} Isin их 4 /' c ял)I(շ |y|w)S/ փ

**
ձ^ — Mj՝ | /•'«$,.) cos ձՀ-(/?//.<. f'uj) -чп !-• ’'ulu-v

0 
•w

4-A j |(£cosих /’sin ux}{P, -( | )7Հ),- ) (/: sin их ■_֊ 

о

/'cos UX)( R, — ( 1)՛IV|w57

= ty/ - ֊ ?1// |(A'"6 /v.lcos'{h.c. ’ Հ <p<\\\( j\ue ■■ ';du— 
<i

Г»
-A՜ I {(£՝cos их—Fsin n.v)[( I -ly[/f)5. i ! ; (/?sin ux-{-

0

- Acos MA-)|(1 !>'խ)Գ ( 1)7J j (-• 1 ’’ч///, 

где

Л/, —-qbf //; =h7v> 11՛ (.՛•■- j ր-'7Հ՛ • WJ )I|?:

___ zl. . о _ P) . ,
йр u‘/^ ' ։/ wj-i-f/’/?֊! * 2/;, ՛ '2fi.

/^ = 1^(2 մ2)ԵղսՂ֊]-շո(քշծ2ս..\!1՜ '2’}dJ>..t\.\u՛,

^2=^ /^4 7//2(ձյք/յ ֊հ2(ւՀ\ս֊\ — /<ձ -/?2.s2)№;

Qi ՜ Վ՛ 1(1- ^շ)քԿ <Կ 11 (-1 t’/ի/: A, <Հ |<4 (l2)b; s, ս.-Հ-

4-(-1֊րձ)/7.6 ի/Հ

p _ 1 1Л?»Н՜ 12r‘2
('•յ'և-րԴՊ)“ r«2f“ 4 ֊'֊ )

\2«д 2« 2 /

,Հնճ + ^\
p — \2л, 2/г, /____________

('Л+ч'^’+^Г^ + ^У
\ 2//։ 2л.> /
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Очевидно, чго го решение может быть нопользовано как фунда
ментальное для . н>.|'■1'11 -|’у։ >>го распределения <?(х).

На рис. I нрни*. дсны кривые распределения напряжений в состав- 
ной пластипк։ г . стали (индекс I) и алюминия (индекс 2). Теплофнзн- 
че&ие и \ np\Hh՛ ьос .'янньи иымс.вовапы из работы [13], я։\ и пв.

Рис. I

в соответстрд՛ : с р. хч«мемдациямя работы [14|. а для остальных па
раметров приняты лсдующне значения: »՛ = 0. 5 см'.сек, 
на.։ 1см. сек.
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С целью выяснения влияния скорости перемещения источника теп
ла на температурные напряжения, рассмотрим также случай V— 
=2 см/сек. Из графиков, приведенных на рис. 2, видно, что с увеличением 
скорости движения источника напряжения уменьшаются, что физически 
легко интерпретируется (масштабы на рис. 2 и I одинаковые).

В случае г՛ = 0 получим решение для неподвижного источника, что 
было получено в работе [15]. Легко получаются из данного решения 
другие частные случаи для однородной пластинки [5, 7].

Графики напряжений показывают, что разнородность материала 
пластинки обусловливает заметное изменение напряжений в окрестно
сти прямолинейного стыка составной пластинки как в сторону их уве
личения. гак и—уменьшения.

Вь!1П1г.1ит<?Л1Н1ий центр АН ЛрмССР П х-туппло 1б.У1. 1975.
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II 1Г ՍԱՐԴՍՏԱՆ, Կ Ս. ՅՈԲԱնՏԱն

•|Ա;»Ս4Ի1.հ |հ|՚Սհ'1.Ն1՚»ւ1* ^ԵՐՄԱԱՌԱՋԴԱԿԱՆ ԼԱՐ11ԻՄՆԵՐհ ՀեՏԱ^ՈՏՈԽ 
ԹՅՈԻՆ1!՝ ЬРР УЛ 1'1ГП 1ՓՅԱՆ Ա4.Ր311|«Ր0 ՇԱՐԺՎՈԻՄ է ՆՐԱ

11հ'1.'1.ԱԴ1’Ծ ԿՈՆՏԱԿՏՈՎ

Ա մ «ի и փ и I մ

Հ/պվածոլմ ցիտված Լ րվաղիստացիոնար ջերմ ա յին ղաշաում ցտնվող 
կ Ш ղմ II վի թի [1ե ղն ի կ ի րնղհանրացված հարթ լարվածս/ յին վիճակը։ 4աղմովի 
թի թե ղն ի կ ր բաղկացած կ տարրեր ջերմ ա յին և աոաձղակս/ն հատկութ յաններ 
ւււնեցող երկու կիսաանվերջ թիթեղնիկներից։ Ջերմության աղրյուրր շարժ
վում կ թիթեղնիկի ււ՚ղղւսղիծ կոնտակտի երկարությամբ' հաստատուն արա- 
ղությունովւ 11՚իթ ե/լհ իկի մակերևույթներից տեղի ունի ջերմափոխանակու- 
թյուն շրջապատի հետ րոտ նյուտոնի օրենրիէ

ե/նղիրր /ածված Լ էեուրյեի ինսւեղրալ ձևավ/ււխոէթյան օղնությամբւ 
4րոշված Լ ջերմային ցայտի շարժման ուրացության աղղեցությունր յարում- 
ների րաչիւման վրաւ
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СТРОИТЕЛЬНЫ! KOIK I РУКНИ»!

Э. Л. ДЛСТЛКЯН, А. I СИМОНЯН

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ

Для оценки звукоизоляции ограждающих конструкции служат по
казатели звукоизоляции от воздушного звука (А',,) и от ударного 
звука (£ул) [I. 2]. Показатели звукоизоляции от воздушного звука 
проектируемых однослойных и раздельных конструкций определяются 
путем сравнения кривой рассчитанной характеристики звукоизоляции 
ограждения с нормат явными кривыми. Расчет КО)1 юлап;-;- от в։ .«душ
ного звука проектируемой конструкции производится в нормируемом 
диапазоне частот 100 3200 гц в частотных интервалах шириной 1/3 
октавы. Полученные данные рассчитанной частотной характеристики 
сравниваются с соответствующими данными нормативной кривой и учи
тывается среднее неблагоприятное отклонение. При -пом, разностная 
характеристика в сторону неблагоприятных отклонений принимаете! 
равной 1/15 суммы этих отклонений. Разностная характеристика в сто-; 
рону улучшения (выше нормативной кривой) не учитывается, а откло^ 
нения на частотах 100 и 3200 гц беру гея в половинном размере

Если вычисленное среднее значение неблагоприятных о; клоненин 
равно или возможно близко, но не более 2 Об. то показатель ։в\ копзоля- 
пни конструкции равен 0.

Если вычисленное среднее значение неблагоприятных ртклонеййй; 
более 2 Об, jo нормативную кривую смещают вертикально вниз на 
целое число децибел до тех пор, пока среднее Tco.iai oiipie.iTiioe отклоне
ние разностной частотной характеристики не будет равно или возможно՛ 
близко, но не более 2 ди. При этом показатель пзукоизоляции равен 
целому числу децибел, на которое смещена нормативная кривая.

Графо аналитический метод расчета по определению показателя 
звукоизоляции ограждающих конструкций на воздушный п ударный! 
звуки осуществляется вручную. Памп прсдлагае-ся метод расчета пока- 
отеля звукоизоляции, позволяющий автоматизировать лот процесс.

Целью данной работы является составление алгоритма определе
ния показателя звукоизоляции, реализуемого вычислительной гехникой

Для каждой принятой г-й расчетной частотной характеристики 
/?,՛, среднее неблагоприятное отклонение будет:



К методике определения пока.-.а?елей □яу.чон.зо.ъншн 2՜,

I ^=-^2, (а'-4}ЖЛ
где а‘ —измеренная Ля тонка /-й частотной характеристики в ка

мере высокого уровня (КВУ);
6‘—измеренная /-я точка /-и частотной хярак1еристнки н ка

мере низкого уровня (КНУ);
■/ —приведенный уровень проникающего шума с учетом време

ни реверберации в /-й полосе частот.
При этом ">1 имеет следующий вид [3]:

.,= 10 18 4.
А

где 5 -площадь испытуемого ограждения, .и2; А измеренное 
звукопоглащение в КНУ, .и2.

Звукоизолирующая способное и> междуэтажных перекрытий от 
ударного звука характеризуется показателем звукоизоляции от удар
ного звука £\-3.

Расчет звукоизоляции от ударного звука проектируемой конструк
ции производится в нормируемом диапазоне частот 100 3200 гц в 
частотных интервалах 1/3 октаны. Полученные данные рассчитанной 
частотой характеристики сравниваются с соотвстсз венными данными 
кривой приведенного уровня ударного шума и учитывается среднее 
значение неблагоприятных отклонений.

Если вычисленное среднее значение неблагоприятных отклонений 
равно или возможно близко, но нс более 2 об. то показатель звукоизо
ляции конструкции равен 0.

Если вычисленное среднее значение неблагоприятых отклонений 
более 2 Об, то кривую приведенного уровня ударного звука смещают 
вертикально вверх на целое число децибел до тех пор, пока среднее 
значение неблагоприятных отклонений разностной частотной характе
ристики нс будет равно или возможно близко (ио не более) 2 дб. По
казатель звукоизоляции равен целому числу децибел. па которое сме
щена кривая приведенного уровня ударного звука.

Для каждой принятой Лй расчетной частотной характеристики 
/?р среднее неблагоприятное отклонение будет:

=1у^х^г,
П ~ 7

где измеренная Ля точка /-и частотной характеристики в ка
мере низкого уровня (КНУ);

'/—приведенный уровень проникающего шума с учетом време
ни реверберации в /-й полосе частот.

При этом т/ имеет следующий вил [3|:

■ ,.=|0|вА.
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где Л измеренное звукопоглощение н КН,У, л/2; .Ао—стандартное 
значение звукопоглощения в КНУ, равное Юлг.
При этом I- имеет следующий вид |3|:

с ֊ 101^//.

г и- 1 питанный фильтр (например, фильтр с полосой пропуска- 
п

пия 1 3 октавы).
Тогда показатель звукоизоляции или /Д, будет:

£=----*—Ц- -֊2(а;- «’р+ч ! с- Л՛" +
т 1|2 п

II _1_ V (а;б_^)4_,1вН_г_/?|1К1 
2 I « л 1 ■

^‘) 1 д-՜ <՝ /?..

где Л среднее значение показателя звукоизоляции;
т —средняя частота третьоктавных полог в диапазоне 1(Юч-3200га 

(/»=!, 2, 3, ... 16);
/?,и—нормативная /-я частотная характеристика.

Вычисление среднего значения показателя звукоизоляции Е путем 
смещения нормативной кривой продолжается до тех нор, пока не 
будет удовлетворено условие Е <2.

Рис. 2

На -)ВМ сМинск-22М» была определена звукоизолирующая спо
собное и. междуэтажных перекрытий в межквартирных перегородок 
>к;ы'.а<| дома хорового общества в г. Ереване [4]. Но результатам рас- 
четов 1Осгрос:1ы графики зависимостей показателей звукоизоляции, при
веденные па рисунках I и 2.



К методике определения показателей кчухс՝» золяннн

Таким образом, по предлагаемому методу представляется возмож
ным рассчитать па ЭВМ звукоизолирующую способность ограждающие 
конструкций как на воздушный, так и на ударный звуки.

АрмНИИ стронтельст»»;։ и архигекгуры I Иступило 26.111.1971

է. II.. Դ11.11ՏԱԿ:111.Ն. Ա. Դ. 111՚Մ11ՆՈ1ԼՆ

ՊԱՏՈՂ ։|11ՆՍՏ1'111-։։31’ԱՆե14՛ ԱՕՆԱ1ր1։«։111’ՍԱ ԼՑՄԱՆ ՑՈՒՑԱՆԻՇՆեՐԻ
11141ՇՄԱՆ Մ1յ|*|1Դ1ՊԱՅԻ Շ11ԻՐՋ0

Ա մ փ ո փ ո է մ

Հողվածում առաջարկվում Լ միջհարկային ծածկերը օղային ու. հարվա
ծային աղմուկներից և մ իջբնակա րան ա յին մ իջնորմներր օղային աղմ ակնե
րից ձայնամեկուսացման ցո։ ցանիշների էւ։ հաճախական բն/ս^աղրերի հաշվ
ման ալգորիթմի մ շտկմ ան մեթողիկա։ մսւյց Լ տրված, որ առաջարկվող մե
րողը հնարաւիւրոէքք յ/ոն Լ րնձե ոնա մ կատարեք պատող կոնստրուկցիաների 
ձայնամեկուսացման հա՛շ վարկ խեկար/ւնային Հաշվիչ մ երենտյի վրա:

Л II Т Е Р Л Т У Р Л

I. Лдпашеа Д. 3 Заглушенные и реверберационные камеры.В книге Борьба с шумом*, 
под редакцией Юдина Е. Я. М.. 1964.

2. Звукоизоляция. Методы измерения. Показатель звукоизоляции. ГОСТ 15116. М .
1971.

3. Заборов В. И Звукоизоляции ограждающих конструкций пг воздушного и ударное-) 
шу.мон. В кише «Борьба с .; умом», под редакцией Юдина Е Я .4., 1964.

I. Дастакпк 3. .1. Сн/юн.ч.ч I. Г. Рисче։ па ЭВМ «Мписк-22М> и.ок^зате.'ин՜ шуквизо- 
ляции междуэтажных перекрытий и межкваргирпых перегородок. Доклад на 
объединенной сессии закавказских НИИ но сгроительсгпу Тбилиси. 197.3.
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вычисли । ։ .1Ы1 \я 11 хникч

Г. 1 ХЛЧАЧРЯ.1

ОБ УПОРЯДОЧ! НИИ СЛОЖНЫХ СТРУКТУР ДАННЫХ

I язык или классификатор представляет собой
никгл । (СП) элементов некоторого множества
Л [I] Задачей СИ является упрощение (облегчение) выбора групниро-

। " .՛ н ՛ । : ՛ ՛ ■՛■ -֊Итон в некоторых, целях, обычно для реиюким 
о:ц ■ НПО֊. г-| задач. В задаче в имени (коде) элемента,
рассма:|1111'.;н՝-.о.м . в. ас оная знаковая конструкция, определенные
фрагменты ш-аног/н конструкции свидетельствуют о принадлежности 
элемента к он роде, тины л лидмножесшам.

Задача -лалм . р<՛ ч|н чипм* и в ди пион СП, если переменные этин 
1адачн ;՛... \ । бин. в.н :1 с групв։:р</вками элементен, выдели
смы\ г. СИ, и расе.֊ I. вы как агрегация лих переменных.

06 -ин:, яря ц::с! росши։ СП, совокупность задач, которые должны 
бы։ разрешимы .։ СП, /адаггся с т р \ кт у рай данных, которую мож
но 11п։ернр* I..,- и. । .֊ на.-; с֊՛ г.окуппоегь фраз вида

17—1'1 1- ■••17֊».. (1)

Г» дейл .*։ • .1 ы ■ га Г; и Г/ представляются собственными име
нами у; и V/ множеств в некотором первичном языке:

у;:уР у2. ... у<։. (2)

Отпогнс111!< |!; ил. (2) иорнждают г р а ф входи мости

Куз уЛ. (3)

Именуемое (к....се:; Ипл’.ру.мо ) множество А* каждым споим элемен
том л֊С/\՜ и кхо.ь . I. (3). Структур!։ данных может быть преобразо
вана II •; I՛.՛ II ՛ ՛ ни. с.И гуЮИЦ’М образом.

Согласно (Ч) . :՛֊;:■ .дя ;руииировкз у, может быть пролстанло1и1 
|1сречяслс11И1‘л: се ••>лемл|нкн:

у,— л-/Л хг>, ... (4)

Группировки у; II у , 1.1Я КОТорЫХ

17= О.

согл.-и-П" । ?) <и: ՛..-: । (к ՛ в графе входи мости заменяются одним
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Элементом; так получаются к а и о п и ч с с к а л с ; р у .. ։ Р ?• -■ а и н ь| х 
и канонический граф входи мости. Канонический граф вхО- 
днмостн есть граф порядка [2]. Расположим верг.1пньг этого графа 
порядка по уровням: минерал гы графа входят з : • ՛՛;,՛. ■ ?. / ■; те
группировки, которые входят в миноранты •: «с г.ддд-т ?. .-шуги.- группи
ровки, входят во второй уровень и д л., . ь.'меи’Ш г: и: гШрйй 
/-Й уровень.

Простейшая СИ заключается R следу ющ.-м: пронумеруем вер
шины первого уровня от I до //. Если г, А’-з.ча ли; чш ю, будем 
именовать группировки первого урон я А - жлчным ՝ чкс. лми вида

(Ю__ . 01

/г цифр
(Ю... С»2 (.“»)

.............. //.

Группировкам второго уровня прикипи м ■>.:! С1СД\ Ю:цЛ': окр: ;<1М Если 
у/ входит в несколько мпожсств, за.жшем .ад՛ л. ՝• ։.и бж"1!| ■՛. гидрид.

I Шинная с меньшего кода, кончая большим П гученпый д 
т -значный. Если пришит՝.; к каждимх ьо.ч) столько пу.тсГ(, 
сколько необходимо, чтоб превратить его в т - и -։ ныи Если для разных 
множеств образовались равные коды, гуючу-и՛:՝֊• • и •• ■<՝жестка с
равными кодами, и номера в каноническом виде [ г е. с одинаковой. как 
нв (5). значиостыо] припишем к ранее полученным ՛ одам гру: пировок. 
Выравняем значность кодон всех группировок, приписав к каждой 
недостающее число нулей.

Продолжая этот процесс До элементна мпожесп । руннпрпвок I-го 
уровня), получим как простейшую СИ, так и кодь не՛. групппровок и 
элементов к.

Зафиксировав значность кодов группировок кежд.то уровня, полу
чаем очевидный алгоритм распознавания: каким группировкам при
надлежит каждый элемент х иля его группиражо.! у/? Очевидно, если 
исходный канонический граф входпмости—крале/ 'во [2]. мы имеем 
обычную позиционную систему классификации мпо/кеств.1 | I |

Согласно вышеизложенному, предлагаемая ф. рмалп..՛ ։ная мето
дика построения классификатора сводятся к <: ж туюпц-му:

—В первую очередь строится картотеки ег-’у!луг՛՝՝ .лных п виде 
перечисления группировок, входящих г. данную г-՝\ ппировку Нострос- 
нне такой структуры данных, как было скала։ ■> пышс, тождественно 
формированию некоторого графа входимс.тя л;. о .՛,.•> ՛ дна в дру
гую, а также элементов в группировки.

Пример.
!. Построение картотеки структуры данных п формирование графа вхо- 

димости.
1.1. Построение картотеки структуры дайны՝-
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А: Г. Д Г : И. 3 Е :. 1, 7 К: 2,3,4,6
Б:Д, Ж Д:3, Ж 3:1.2,К Л : 1.5.6,7
В: Ж, Е Ж: К, Л И: 1,2

1.2. Формирование графа входнмости:

—Вторым этапом является кононпзация структуры данных пли. что 
•о же самое, канонизация графа входнмости. На этом этане обнаружи
вается: какие группировки в общей структуре данных являются тож
дественными. какие вершины в графе «ходимости могут быть без ущер
ба для разрешимости совокупности задач изъяты. В результате получа
ется некоторый канонизированный граф входнмости, в котором устра
няется дублирование группировок. Соответственно этому канонизиро
ванному графу входнмости составляется уже канонизированная карто

тека структур данных.
Пример
2. Канонизация структур данных и графа «ходимости.

2.1. Канонизация структуры данных.

1 О 3 •1 5 6 7
X 4— 4 1֊ 4֊ 4 4- =Д, л, 15
и 4 11
к 4 “Г* 4 К
.1 4 4- 4 4 Л = Е
3 - Д_ 4 4 3 = Г
Ж ֊4- • д_ 4- ж= в
Е 4- « 4
Г -р 4 4
д 4 4 4 д_
А 4 -2- • д_ 1 4 -Г
Б 4 4- 4 4 4 4 •—
В •- —. ֊|- 4 _и 4

2.2. Построение канонизированного графа входнмости:
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2.3. Построение канонизированной картотеки структур данных:

3:И. К И: 1,2
Л : 4, 5, 6. 7

Ж : К. Л К : 2, 3, 4. G

—Третьим, заключительным, этапом разработки системы класси
фикации и кодирования является построение по канонизированной кар
тотеке структур данных и канонизированном} графу вхолиме.е.и уже 
собственно системы классификации и кодирования э.ъ ментов множест
ва и его группировок. Канонизированный граф входимостп представ
ляется как некоторый граф порядка, в при этом вершины упорядочи 
ваются по уровням. Вершины первого уровня —группировки самого вы
сокого ранга—выделяются и нумеруются. Эти номера можно рассмат
ривать как коды классификационных группировок высшего ранга.

Классификационные группировки следующего уровня, входящие 
в данные классифицированные группировки, имеют кол. первые элсмсп 
ты каждого представляют собой перечисление кодов классификациоп 
вых группировок—тех, в которые входит данная группировка. Длина 
хода такого рода группировок будет равняться длине кода с максималь
ным числом входимостп группировки нижнего уровня в группировки 
более высокого ранга. В остальные группировки добавляются соответ
ствующее число нулей.

Группировки, в которых начальный код, соответствующий перечи
слений) тех вершин, в которые они входят, тождественны, различаются 
через нумерацию этих группировок. Номера соответствующих группи
ровок добавляются К коду Грун; чровьи. В конечном и/иге. исходя г. > 
такого принципа, каждый элемент получает свой собственный код. В 
этом коде содержатся ясе колы группировок, в которые входит данный 
элемент классификационного множества.

В иерархических классификациях. iae каждая рунпирогка более 
высокого уровня, более высокой степени потребности входит голько в 
одну группировку нижнего уровня, код классификационной группировки 
содержит только один помер группировки, в которую входит данная 
группировка.
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Пример
3. Классификация и кодирование.

3.1. Классификация: 3.2. Кодирование:

3:1 1
Ж :2 2
И: 10 1о
К: 12 12
Л;20 20
1 : 10 00 0 10000
2:10120 10120
3:12 00 0 12000
1:12201 12201

5 : 20 00 1 20001
6:12 20 2 12202
7 : 20 00 2 20002

классификатор ху •*

Классификатор или система классификации представляет собой 
способ, посредством которого ио данному коду можно распознать в 
какие группировки входит элемент классифицируемого множества.

Поступило 25.1.1975.

Հ. Դ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

ՏՎՅԱԼՆԵՐ!» ՐԱՐԴ ԿԱՈ-11 ԽՑ4.Ս.ԱՔԻ «lll.P’MUl.flՐՄ11.Ն ՇՈՒՐՋ!!

Ա մ փ и փ ո I մ

Հոդվածում դիտված Հ տվյսղնհրի բարդ կաոու t/վածրի կարդավորմսւն 
‘.իորմ ալիդացված մեթոդ որոշակի դասի իւնդիրների լուծման d ամ անակէ

Շ արադրված Լ ուվ քսւլներր կ ա ո ո t չ/վ Ш ծ ր ր կանոնական տեորի վերաէիոի։- 
հ(Ո1 և դրա հիման վրա դասակարդման ու ծածկադրման սիստեմի կաոոսր 
ման րնթտրլրըւ

Л И Т Լ I» Л Т У Р Л

) ձԽ.է<ա.րՕժ I //. n dp. Orn>։ni.i икформигики. Վ. и i.l. |9Gft.
2. ZJep.w К Теория графой и сс применения. АТ. И.։д. 11-1. 1962.
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ГИДРАВЛИКА

М РАФАЭЛЯ II

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ В 
СИСТЕМЕ 11АСОС-ТРУБОПРОВОД

Рассматривается переходный процесс в системе насос-трубопровод, 
вызванный остановкой насоса вследствие отключения электроэнергии. 
При отсутствии обратного клапана на линии переходный процесс в сис
теме в большинстве случаев последовательно протекает в трех режи
мах: насосном, тормозном и турбинном. С работой насос?, в этих режп 
мах тесно связаны явления гидравлического удара в водоводе.

Существующие методы расчета гидравлического удара относятся к 
определению изменений давления и расхода в трубопроводе, а также 
определению изменения числа оборотов и момента на валу колеса 
|1ч-з|.

Обычно указанные величины определяются либо путем использова
ния уравнении «упругого» гидравлического удара, либо уравнения 
«жесткого» гидравлического удара. Исследования показывают [2], что 
н случае коротких водоводов результаты расчетов по этим методам ока
зываются близкими друг к другу.

Для этих водоводов преимуществом расчета но уравнению «жестко
го» гидравлического удара является значительная простота программы, 
составленной для ЭВМ.

В основу расчета нами положено совместное интегрирование урав
нения движения несжимаемой жидкости и уравнения вращения колеса 
насоса. Замыкают систему соотношения. связывающие изменение мо
мента и напора с числом оборотов п, расходом р насоса.

Уравнения, описывающие процесс, следующие
уравнение движения несжимаемой жидкости н трубопроводе

Ջ. Р” - 5
(Ա 1 2ձ'ժ о/.

уравнение вращения колеса насоса

1 — = Мх —Л/. 
(И

(2)

и соотношения, аппроксимирующие статические четырехквадрантные
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характеристики насоса, которые принимаются справедливыми для пере
ходного процесса [2. 4]:

(3)

В приведенных уравнениях
Ц —расход, /7 напор колеса, равный

//“\Т4‘2Гг''|,Нт ^_|՜^՜ /՛ 1'°
р«, /Аг» Р.м —давления (у насоса, статическое и атмосферное), 
6 плотность воды, а коэффициент сопротивления, (I. Л диаметр 
и длина трубопровода, 5 —площадь поперечного сечения трубопро
вода, <и угловая скорость вращения, / момент инерции.

11ус,т։> при установившемся режиме работы насосной стан .ни 
происходит аварийное отключение электропитания к двигателю насо
са ՝)то означает, что движущий момент .И- на валу насоса падле; 
от поминального значения до нуля. Для тихоходных колес это из
менение совершается за короткий промежуток времени. Полагая в 
уравнении (2) Л4.=0, для исследуемых режимов (насосный, тормоз
ной и турбинный) уравнения (1) :-(4) сводятся к системе итамнчес- 
ких уравнений вида

— = а{ Ц* 4- Ь;(^\ ■ г сцч2 4- /<;.
(И

(о)

= ^+)О֊Нч| ш>:. (/=0, 2, 4)
(Ц

Для каждого режима коэффициенты а/. Ь-1У с-։ и си 1, />/+ь снл опре
деляются через параметры гидромеханической системы. Для насос
ного режима:

7.4.5 /.
«в = 2--------------- :

?/. 2$</
д- __ РйС /Аг й..

. 305, 900-.se <ИХ)С,

Система (5) ретена на ЭВМ и определены изменения: расхода <^|/). 
угловой скорости ш(/). давления ди (/) и момента на валу насоса я
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насосном, тормозном и турбинном режимах. Результаты расчетов и 
сопоставление с экспериментом по отключению центробежного насо
са 4К—Г2 от сети приведены на рисунках I и 2.

Рис. I. Изменение углшнж скорости и крутящего момент.!

Рис. 2. Изменение расходи и давления в трубопроводе

Определенный интерес представляю! аналитические решения сис 
тем уравнений (5). Как известно, решения системы (5՜) нс всегда нахо 
дятся в квадратурах. Задача существования интегральных кривых уран 
нения вида

_ «<4.102 ^-иА1,|1 сн-у'>- _ Р(<Л ш) 
г/С? «((/՜4՜/?(Ф. <")

рассмотрена в [5] К такому виду могут быть приведены уравнения 
системы (5). Применяя лемму, доказанную в [5]. можно найти решения 
уравнения (6). Например, частным решением является линейная функ
ция

<1 = (')
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При этом коэффициенты уравнения (7) должны удовлетворять уело 
ВИЯМ:

/ Д \ 3 / Л \ 2 Д֊2 ) <'х I <М( £ ) +(q֊M ֊ ֊G = 0;
\ ^2 / \ ^2 /

/ Д \2 а+(*,-2«»)^-*о=О: (8)
\ В 2 / В 2

Ло = О.

В случае совместности системы (8) легко можно рпредс-л!՛.i ь не
известные коэффициенты А, В^л АН. При этом, если состояние сис
темы в плоскости w,Q удовлетворяет соотношению (7). то. исполь
зуя систему (5). квадратурой определяется изменение расхода Q(/) и 
угловой скорости «(/).

Если интегральные кривые выражаются в виде F(w, Q) - w2 |- 
H֊/l3<uQ—£3Q։ |.£3 = 0, то коэффициенты Л3, В3 и £3 должны удов
летворять уела вия м:

А^-;-А5я0֊ЗЛэ5зС0-ЛД+ 2В2Ьс 2В3с. А-с,- А^о+2«։ ֊ 0;

XA-2%-^f/o=O;
(9)

25ЛА;—/?։/;։-|-/Г3Аас։ BiAib9-2E3<՝<)B3 Г,Д'с6 = 0:

ф2/?3а0-- 2B3bl+A.B3cl-AiB3bi)-2c<lBi • А-е.В,— fJ

Для наглядного представления явления, протекающего в систе
ме насос-трубопровод после отключения прниода, проведем качествен
ный анализ дифференциальных уравнений (5) методом -двух изо
клин* /б/. Суть метода заключается в исследовании проведения изо
клин в тех или иных квадрантах плоскости (Q, <») и г. опрс.л-лепи. знаков 
правых частей уравнений (5) между изоклина.՛.՛и. Наклон интеграль
ных кривых между изоклинами в плоскости Q. определяется знаком 
rfu> ,, 
— . Например, в насосном режиме между изоклинами нуля

</w
P(Q. w)~0 и бесконечности /?(Q, «>)==■() имеем (----- ). тогда — > 0.

dQ

а междх изоклиной <х> и осью <» имеем ( ). т. с. ՝'- ■'՛ 0.
dQ

скобках слева указан знак правой части уравнения — • /(w, Q), 
dt

справа правой части уравнения -Г— «= ՛/(«>, Q). Таким образом, в на- 
dt

сосцом режиме интегральные кривые при пересечении с иьч н т.п; 
ос меняют отрицательный наклон иа положительный.
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Направления вдоль интегральных кривых при /--о© для каж
дого режима определяются из рассмотрения уравнений (5) с учетом 
знаков их правых частей. Например, в области, заключенной между 

Осью ■ и изоклиной '>֊, “■< 0, о Тогда ПРИ возрастании г в

этой области угловая скорость уменьшается, а расход Ц увеличива
ется.

Аналогичным образом для всех режимов определены направле
ния вдоль интегральных кривых; результаты приведены на рис. 3. 
Картина поведения кривых позволяет судить о всевозможных режи

мах работы системы насос--трубопровод и выяснить характер пове
дения этой системы после аварийного отключения электропитания.

Если отключению привода предшествовал насосный режим 
(^>0, &>()) (точка а на рис. 3). то после этого система последова
тельно проходит насосный, тормозной и турбинный режимы и дости
гает состояния равновесия к точке

'Если аварийному отключению предшествовал режим (и\С>0, 
Оо<9) или Фо<Т)), то система также достигает состояния рав
новесия в точке (I.

Таким образом, независимо от начальных условий (и>0, (^0) сис
тема насос—трубопровод стремится к равновесию в турбинном режи-



38 Р М Рафаэля։!

ме и определенной точке. Указанная точка является особой точкой 
типа устойчивого фокуса. В ее окрестности можно получить анали
тические решения. Пусть р*, ю#—координаты особой точки. Введем 
вместо переменных (?. «> новые переменные \ и ?, рассматривая их 
как смещения относительно положения равновесия, тогда

(2 = <2:.,-Н; 10 = «>*-Н. (Ю)

Разложив в ряд функции «>) и ю) в окрестности точки 
(?*, ю® и ограничиваясь линейными членами разложения, получим:

А»(Р, 10) = (2й5р; : 7»5и>з)(<5 2с5и>*)(ш-<ц*),

где
( =2^<2։֊1֊*Л = «О-. (֊ ) =*,<3*Н-2СЛ -
\ “О, / <?♦.«>. \ <*и> /о,.™.

(д Р \ / дР \— ) =2а/^Н֊^ю, =СО; ( — I - <։•

Переходя от переменных </. *•> к переменным •/„ : в линеаризи
рованных уравнениях, получим:

(1ч\ а^+Ь*.
^4֊^о«

Л. АА. Ляпунов показал, что если оба корня уравнения

«О-'- | = 0
Со </<) А I

имеют отличные от нуля действительные части, то исследование уравне
ний первого приближения (II) всегда дает правильный ответ ни вопрос 
об устойчивости состояния равновесия в системе [7].
После введения переменной « = ■/•?; уравнение (11) сводится к урав
нению

></и &л-֊(«о (^)и -сии։
(Р 1

общим решением которого будет:
— и.

-2с0н~(й0—Д?о) 1‘ -А \~
-2сйн-֊(^о—/

(12)

<4)^

или в переменных <2, »»
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где

(13)

д = 4а0с0-^<°-

Решение (13) описывает поведение интегральных кривых 
плоскости Ц, о» в окрестности особой точки.

Линеаризированная система уравнений

— = , —- = С0г,֊</0;
(п а(

допускает решения н виде функций;

71=71е>1՝, ; = 72е'/.

При этом общее решение определяется в зависимости от значе
ний корней /и.® характеристического уравнения. Если корни характе
ристического уравнения комплексные (/֊и — р <р. ч -■ 0>. что, в 
частности. имеет место в рассматриваемом примере, то общим реше
нием рассматриваемой системы будет:

•/, = ф—ф, = С^'чир)-,
(14)

; = ш — ю* е/"(С1'со§<7/ |-С’.51П(/0-

Выражения (14) определяют изменения расхода (?(/) и угловой ско
рости <••(/) в турбинном режиме в окрестности точки равновесия 
<?:Ь "V

Рассмо:репный пример относится к случаю, когда после отключе
ния элек роэнергпп опорожнение воды через насос совершалось при 
пост՛ явном статическом напоре. Это соответствует случаю наличия к 
конце нагнетательной линии резервуара большой емкости. Если резер
вуар 1.мге| ограниченную емкость, то при тормозном и турбинном ри- 
жиг;.л происходит истечение воды через насос под действием умень
шающегося напора. Для описания переходного процесса и этом случае 
необходимо к уравнениям (1)-ь (4) прибавить соотношение, выражаю
щее । >менешд длины заполненной части трубопровода. Исследование 
этих уравнений показало, что при /—/Д, О *0 и <՛» >0.

Таким образом, указанные особенности динамической системы 
диф<|н,-ре1Ш1։алЫ1Ых уравнений обуславливают состояние равновесия в 
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системе насос-трубопровод. Этот вывод позволяет простыми вычисления- 
ми, которые зачастую сводятся к решению квадратных уравнений, опре
делять разгонные обороты п.л, и соответствующий расход (ф>.

Вычисленное по этому методу значение числа оборотов л г\рини
том режиме оказывается близким к его пом:шалы1ом\ значению в на
сосном режиме Это обстоятельство позволяет, в определенных случаях 
после соответствующих расчетов сальниковых и тормозных устройств, с 
целью снижения давления гидравлического удара отказаться от приме
нения обратного клапана.

Автор выражает благодарность С. С. Григоряну за ценные советы 
и обсуждение работы,
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ЭФФЕКТ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ В СПЛАВЕ М- В

Постановка вопроса. Сущность явления наследственности выража
ется в сохранении дефектных участков структуры холоднодеформяро
ванного металла после последующей термической обработки и перекри
сталлизации. Поскольку рекристаллизация присуща всем металлам н 
сплавам (в отличие от полиморфного превращения), можно говорить 
об универсальности эффекта наследственности [1,2]

Наличие наследственных дефектов структуры не может не влиять 
на свойства металлов. По-видимому, эффект наследственности позволя
ет получить оптимальную форму и размер зерна в стали для глубокой 
вытяжки, успокоенной алюминием, объясняет повышение комплекса 
прочностных и пластических характеристик при тер.момеханнческон 
обработке в условиях частичной рекристаллизации [3].

Для практического использования эффекта наследствённостй при 
обработке металлических .материалов необходимо знать, как влияют 
па этот эффект исходная структура, химический и фазовый состав, тем
пературная зависимость растворимости и т.Пока, однако, из-за слож
ностей выявления наследственных участков структуры соответствую
щих данных крайни мало.

В настоящей работе с помощью диффузии радиоактивного никеля- 
63 и последующего авторадиографического исследования изучали яв
ление наследственности в двухфазном сплаве XI—В с содержанием бо
ра 0.08 0.11% вес՛ Изучение наследственности в этом сплаве пред
ставляет особый интерес, поскольку бор- -один из наиболее распростри 
пенных микролёгирующих элементов. Кроме того, переменная раство 
рпмость бора может приводить к спсдифическим эффектам насле щт- 
веипости.

Методика эксперименга. Из елнтко.ч сплава, выплавленных в ваку
умной индукционной печи, путем горячей ковки получали прутки. 
Часть этих прутков деформировали осадкой на 40% при комнатной 
температуре. Из всех прутков (деформированных и недеформироваи- 
пых) зырезали образцы. Часть деформированных образцов подвергали 
промежуточному отжигу при разных режимах. На все образцы (неде-

Ян.чспие наеледстпспнол-ги в чистом \1 и бинарных сплавах но сто основе рас
смотрено II [•։]
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формированные, деформированные и деформированные и отожженные) 
наносили гонкое покрытие радиоактивного никеля-63 удельной актив
ностью 200 300 ими; сек. см2, после чего их подвергали диффузионному 
отжигч (также по разным режимам) в вакуумированных ампулах. По 
убыли активности при отжиге абсорбционным методом определяли 
коэффициент самодиффузин никеля-63; после удаления покрытия и 
слоя объемной самодиффузин образцы исследовали методами контакт
ной и электронно-микроскопической авторадиографии. Рансе в работе 
[-1J мы подробно останавливались на методике эксперимента.

Полученные, таким образом, авторадиограммы могут выявлять раз- 
точные ио природе процессы облегченной самодиффузин, протекавшие 

в течение диффузионного отжига. Сопоставление авторадиограмм, 
полученных по разным вариантам (диффузионный отжиг недеформи- 
роваипых. деформированных и предварительно отожженных образцов) 
между собой и с соответствующими микроструктурами позволяет оце
нить индивидуальный вклад процессов ускоренной диффузии (связан
ных с фазовым составом, сохранением структуры хрлоднодеформ про
пан ного металла, со структурой, возникшей при рекристаллизации н. 
наконец, явлением наследственности) в общую диффузноппую т.одвяж- 
ПОСТ!..

Результаты исследования. Характер авторадиографических изоб
ражений границ «старых» и новых зерен меняется с изменением темпе
ратуры и продолжительности отжига. Попытаемся с помощью анализа 
этих изменений выявить причины высокой стабильности дефектов струк
туры сплава Ni- В.

Авторадиограммы, полученные при отжиге 500 С. выявляют зарож
дение и рост новых зерен в объеме и по границам деформированных 
зерен (т. с. начало рекристаллизации), В ряде случаев обнаружено 
зарождение новых зерен также па двойниковых границах и пачках 
скольжения (рис. 1). На авторадиограмме видно несколько последова
тельных положений растущего зерна. Такой характер изображения сви
детельствует о скачкообразности процесса роста зародыша. Поскольку 
коэффицисш граничной самодиффузин никеля-63 много больше, чем 
объемной, мигрирующая ։раница растущего зерна обогащена радиоак
тивным}։ атомами; они успевают фиксировать се положение в периоды 
относительного покоя и нс успевают—в период перемещения.

При отжиге 600'С новые зерна «аполпяю! весь объем старых к- 
per На авторадиограммах (рис 2} выявляется изображение двойной 
сетки Гранин- крупных, вытянутых при холодной деформации (наслед
ственных) зерен и мелких (новых) зерен, возникших при рекристалл-i• 
запкн. Видно, что изображения наследственных границ состоят из yuaci 
ков двух типов: широких, с большой илотиостщо почернения (изобра
жения боридов) и более \ 3KIIX. с малой плотностью почернения i изобра
жения участков границы, нссодержащнх боридов»; эти участки обозна
чены соответственно «Л» и «В». При данной iPMiieparype отжига новые 
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зерна, как правило, нс прорастают через наследственные границы—ни 
на двухфазных, ни на однофазных участках. Значит, эффект наследст
венности в данном случае обусловлен как влиянием второй фазы, гак и 
стабильностью участков границ, разделяющих области твердого раствора

Рис. 1 СлмЬдиффу.ЧИч “Х։ ь силане 
?Й4-О.ГХВ (\1.։.1идс>" д.-1рфм:1 зим ИГ՜

диффузионный "МОП '»(*' (. 1'1,11.41
\ЗТП|1П.1111Н |13ЧМ1. ■ 50

Рис 2 Сляодифф) ши *’\՛ г. сплаве 
\| + 0.]'7В (холодил « гсф ; «ац.г. И)՜՛ 
дпффуицлнплй отжиг 6Л(Н. » uc.fi Ачп 

рллшн р -'29

При 1И1ВЫШс1ши и֊м1кр.։:\ры ж.на до но<> ( и выше отдельные 
новые зерна начинают прирастать с .в- и. однофа <ны<՝ учшгткн старой 
границы. С помощью мнкрофотомстриррванни отдельных участков кон
тактных авторадиограмм удалось иок.-пагь, что с повышением темпера 
т\ры и продолжи । ельн՛ н. 71; а ПЛОТНОСТЬ почернении авторадиогра
фического изображу пин идноф.-. шы.\ учле. лв настслс гневных границ 
(т. е. и их диффузионная про.ыщпгмос: I издаст, л новых границ рас
тет. происходи! ■ ц։лечнвипис перны՛. и увеличение дефектности по 
<*.։ц.ТН1!Х. Примерно при I ГМ игра 1 \ [ ֊с <՝ .... брз/Кенпя однофа 1ПЫХ 
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участков наследственных границ, на авторадиограмме нсчечакн (двух 
фазных—остаются); а микроструктуре металла новые зерня прораста
ют практически через все однофазные участки наследственных границ.

Изображения двухфазных участков наследственных границ сохра
няются вплоть до температуры НООС (рис J), Гакпм образом, эффёк 
наследственности в сплаве Ni—В проявляется при температурах, н.т-

Р: С 3. Сг.чОДиФфу шя "N՛ В
Ni-l-D.J(холод ।йя деформация ЧО'М. 
диффузионный оькнг I :€()’<_— 2 lacsj Л:-, 

тороднограмма. Х50.

МН0ГО (;!а 000 600С) превышающих температуру рекристаллизация; 
для сравнения укажем, что, по нашим данным, в никеле технической 
чистоты наследственность обнаруживается ври температурах, превы
шающих температуру рекристаллизации примерно на 250 С.

Оценим, какие факторы могут обуславливать значительное повы
шение стабильности наследственных границ при легировании никеля 
бором.

Эффект наследственности на однофазных участках старых границ 
может быт;, o6yc.ioB.ieii граничными сегрегациями атомов бора. В поль
зу этого предположения свидетельствует, в частности, повышение гра- 
внмостн однофазных участков границ зерен при легировании никеля 
бором, сравнительно с никелем гехничсской чистоты. Легирование ни
келя 0.1% (вес.) бора существенно повышаем энергию сублимации с 
границ зерен [5J; значит. энергия в.чапмодейстпия атомов бора с брль- 
шеугловыми границами зерна в никеле велика С ростом температуры 
отжига подвижность атомов бора растет, содержание бора в отдельных 
участках рекристаллизованной структуры выравнивается и происходит 
«залечивание» наследственных участков границ (выше ЗОО'С). Этот ме
ханизм наследственности может быть распространен я на однофазные 
сплавы, содержащие примесь, обладающие большой энергией взаимо
действия с границей.

Двухфазные участки наследственных границ, как показано выше. 
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выявляются вплоть до температуры 1100 С; таким образом, вторая фаза 
13 данном случае борид) стабилизирует эффект наследственности силь
ней, чем элемент, входящий и состав твердого раствора (в данном слу
чае бор). Одной из причин такого влияния может служить то, что фаза 
является препятствием для мигрирующей границы, Однако, большую 
роль могут играть и два других Фактора.

Пфрвын из них—высокая дефектность участков границы зерна, 
совпадающих с поверхностью раздела фаз; ранее было показано, что 
именно «двухфазные» участки границы обладают максимальной диф
фузионной проницаемостью [6]. Для опенки влияния холодной дефор
мации на относительную диффузионную проницаемость одно- и двух- 
фазных участков границ, в работе плуча'ы самодиффузию никеля-63 
при низких температурах (начиная с 250'С). Оказалось, что после 
холодной деформации сплава пути ускоренной самодиффузии (двухфаз-

Рис. 4 Сдмоднффу ИВ1 '"’V։ и сплаве 
Хч-г-О.Г В (холодили деформация 40%. 

диффузиаинни отжиг 300гС—б члейш. Ла- 
7оргдн<пр.1миа. х23

ные участки границ ։ерна) автораднографпческп удается выявить уже 
при 300сС (рис. 4), а в недсформированном сплаве—лишь при 500"С. 
Значит, холодная деформация приводит к дополнительному увеличению 
дефектности поверхностен раздела фаз, совпадающих с границами 
зерна, сравнительно с остальными элементами структуры, что может 
являться одной из прич:1!1 особо стабильной наследственпости двухфаз
ных участков границ зерна.

Вторым фактором, обуславливающим высокую стабильность двух
фазных участков наследственных границ, может служить фазовый 
наклёп в Непосредственной окрестности фалы при растворении послед
ней. Дополнительными экспериментами было установлено, что при 
нагреве ««деформированного сплава ХЧ-г0,1%В до температуры 900 
ЮОО’С (т. с. температуры интенсивного растворения боридов) проте
кает рекристаллизация матрицы на участках, прилежащих к боридам; 
движущей силой этого процесса является злачи п?льная локальная
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деформация из-за различия в удельных объемах растворяющейся фазы

и матрицы. При нагреве деформированного сплава до 1100'С растворе
ние боридов завершено, и сплав становится однофазным, о чем свн.к
тсльствукн данные металлографического анализа; однако, как указыва
лось выше, на авторадиограммах выявляются изображения участков 
наследственных границ, ранее (до растворения боридов) бывших двух
фазными. Ширина наследственных границ велика—в несколько раз 
больше, чем новых; ио-видимому, она отвечает ширине области, в кото
рой возникали напряжения вследствие фазового наклёпа при растворе
нии боридов*

Таким образом, проявление эффекта наследственности в сплаве; 
ХУ 0,1% В может быть обусловлен։։ рядом факторов, определяющих 
химическую неоднородность и структурное состояние границ зерен, из
бирательно действующих при различных температурах.

14 ы в о д ы

1. Методом авторадиографии показано, что легирование никеля 
0.1% В значительно усиливает эффект наследственноеги Наследствен
ные дефекты—границы зерен, существовавшие до рекристаллизации, 
весьма устойчивы п сохраняются при значительном перегреве—вплоть 
до 0.8 7’,,,. м„4 .,։й.

2. Повышение эффекта наследственности при легировании никеля 
бором обусловлено сегрегацией атомов бора на однофазных участках 
исходных границ» усилением дефектности двухфазных участков исход
ных границ при холодной деформации л фазовым наклепом, возникаю
щим при растворении пограничных выделений боридов.

3. Указанные факторы избирательно действуют в определенных 
температурных интервалах; выше !)(Ю С эффект наследственности опре
деляют лишь двухфазные участки исходных границ, причем их влия
ние сохраняется даже после растворения фазы.

П։кт>։пью 23.1У.!97Я

ь и. Р-ПРППИ1М., п. !>. АПЧГ.МйЪ, 1). и. «М»ЪЯРПЬ1">- 

<ММ1֊11.).Ч-и.։||1.ЫН‘Р-:Ш.1. 1.֊М;’|8(! Х.-В ։Г11и.гШ.'1.1ПП,П1«1Г

И. О' ф и ф и ։ й

_ г> <)/։ ( Й Пк) <П >1 Н /л/уДл/ур гл/Д/млу/։ Д/>^/л;у и I, пни 4/чгч^ш г> /, </л/ШлЬ;у(Л-
1[1и‘Ьт}1 ^ш՛!! ЬрЬп^Рр — 1//>гл'» дт /I, ДА^луЛл ЪшЬ

՛ КДчффнпиент елмолиффузин никеля—63 ь сплаве \’։+6,1%В при 1100’С значи
тельно выше, чем и никеле Это р.мллчтк- {особенно большое при отжиге хслоднодсфор- 
япрованного металла) Не меж.; быть объяснаи! пкладом облегченной самоднффузнп 
по границам фаз, т •. сп.-.яв при чтой гем >.-р.'пур<՝ является однофазным п также кос
венно свидетельствует о .дефектноегл наследи осиных । ранни.
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

Ф. Б. ШБАРЦУМЯП. К. ( 11ОНЛ1ПЯН. Л. В. ЗАКАРЯН 
И. К .МАПЕНИ!II. \ Л. МАРТИРОСЯН. В Л. ПАП ЯН

СВЧ-ГЕНЕРАТОР НА 1200-МГц

Для решения целого ряда задач требуются источники колебатель
ной мощности в диапазоне нескольких сотен мегагерц со стабильностью 
выходной частоты, приближающейся к стабильности кварцевых генера
торов. Подобные источники СВЧ мощности были созданы а ЕрПН для 
исследования вопросов, связанных с СВЧ модуляцией света, и. в част
ности. для построения высокоточных электрических сВетодальиомс- 
ров ВСД-600 и ДВ'СД-1200 [1, 2]. разработанных в ЕрПИ.

Одним из способов получения пысокостабильных СВЧ колебании 
является умножение частоты термостатированного задающего генера
тора, собранного по схеме использования гармоник высших порядков 
кварцевого резонатора [3]. Хотя при этом рекомендуется использовать 
кварцевые резонаторы с основной частотой 2,5֊: 5 МГц |3], но хорошо 
работает и кварцевый резонатор с основной частотой 10 А.'/ ц.

Задающий генератор собран по схеме Пирса [3] на пятой гармони
ки кварцевого резонатора с выходной частотой 50 МГц. Для умножения 
частоты использованы контуры как с сосредоточенным!.՛, так и с распре
деленными параметрами. разработанные в ЕрПИ для металлокерами
ческих ламп ГС 4В, ГИ 22, ГС-14 и ГИ-25. Размеры контуров с распре
деленными параметрами значительно уменьшены путем использования 
коаксиальных резонаторов с внутренним спиральным проводником [4]

В настоящей статье рассматриваются конструктивные особенности 
и параметры спиральных резонаторов, выходные параметры генератора 
и результа ты его работы. Принципиальная схема гетера гора приведена 
на рис. I. На лампе 67К.9П собран кварцованный задающий генера
тор с выходной частотой 50 AJГц. С помощью лампы .72 6'ЛР// осуще
ствляется умножение частоты кварцевого генератора на 3. а па лампе 
.7., 6Ж.9П собран усилитель на частоте 150 МГц. Резонансные контуры 
на указанные частоты изготавливались из элсмен.ов с сосредоточенны
ми параметрами.

дальнейшее умножение часто гы потребовало перехода на металло
керамические лампы н использования разонаторов со спиральными 
внутренними проводниками

Конструктивно умножители на 300, 600 и 1200 МГц сходны. Па 
рис. 2 представлен умножитель с выходной частотой 300 Af/jf Анодный
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л сеточный контуры выполнены н зиле резонаторов си спиральи] 
проводником Для уменьшения шунтирующего действия со сторог 
лампы сеточный контур включался не непосредственно, а через иид$ 
тинную связь с катодным контуром. Настройку анодного и ссгочшл 
контурам на данную частоту легко осуществлять путем изменения чис
ла витков спирали. Каждый коаксиальный каскад имеет входную и 
выходную 50-омные фишки.

^полные контуры у множителя и усилителя на 1200 МГц по конст
рукции несколько отличаются от предыдущих каскадов. Волыпая ноли- 
чипа выходной частоты (1200 МГц) позволила получить контуры ЛО-
с 1.1 точно малых геометрических размеров при использовании резон,
ра В виде прямого внутреннего стержня, а нс виде спирали, как
прелыдуших каскадах. Данные по геометрическим размерам резонам 
них контуров итератора на 1200 МГц сведены в табл. I. Разработш 
1П.1Й итератор позволил получить на выходе колебания с частоте

а

Гзб.ища I

Сеточные контур ы

II л р л м е т р ы Контуров

Ч.'нггога. МГц..................................... 150 ж «ПО 1200
Числи витков сеточного контура 6 2.5 13 0.5
Число нитки» катодного контура 8 6 5 1
Сечение провода сеточногл контура.

7- ’> 0,2x3* 0.2 4- 0.2
Диаметр привоза катодного контура, 
Af.V .......................................................• 0.5 0.6 0.7 0.8

Размеры ко;:ксиальнпго резонатора. г зи Z 30 0 30 3 30
AtAt ......................................................... /-35 /֊35 U3-5 /=35

Тип лампы............................................. ГС4В ГС4В ГС4В ГИ25 
--------------- .

Анодные контуры

’ .Мс-лнли .1С1ПЛ. IIOKpbTTOR 1СребрОМ

Частота. МГц..................................... I5O 300 600 1200 1200
Число витков контура ..................... 3 1.2 0.5 0 0
Сечение пропидл (диаметр коаксна-

0,3X4* о.зх-v
0 12
I 25

14 
/-=25

Размеры KnaKCHa.iMKiro ретон.пора.
-ч.ч .............................

г зо 
f=45

0 30 0 -30
Z=45

. 30 
/-35

0 30
/ 35

Напряжение на аноле, Н................. 150 3’0 350 350 900
Мощность п выходе, Вт................ 0.8-i-l Ь6 2.5 4 130
Тип лампы........................................  • 6Ж9П ГС4В ГС4В ГС4В Г1125

J20U МГц и мощностью 120- 150 Лт в импульсе. Зависимость выходной 
мощности итератора от режима питания усилителя мощности при раз
личных входных мощностях приведена на рис. 3. Приведенные значения 
мощности относятся к импульсному режиму работы металлокерамиче
ских ламп при длительности импульса 40 .чкеек п скиажпости 350. Им- 
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рульснык режим достигается с помошыо катодной коммутации мегалло- 
кера.чнтерклх ламп.

Рис. 2. Конструкция умножителя: ! анодный контур; 2—сеточный коШур;
3—коаксиальные разъемы; ^—подстроечные емкости; 5—вывод инода;

6 вывод катода; 7 керамнчесхан лампа.

Рис. 3. Шшсимосп. выходной мощности ге
нератора (Рлчх) от режима питания усилителя 
мощности (с': ) при различных входных МОЩНОС

ТЯХ

Для повышения стабильности частоты задающего генератора квар
цевая пластинка помещалась в термостат, обеспечивающий постоянст
во температуры 50=0,5 С В некоторых случаях в термостат помеща
лись три кварцевых пластинки. которые были необходимы для получс-
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mis- частот 1200. 1199,88; 1188 МГц. Описанная выше конструкция гене
ратора позволяла это сделать с ухудшением выходной мощности при
мерно на 3—5%. Полоса пропускания генератора поиюляг 
но переключать кварцы к выходу умножятсльных каскадов и получать 
доста точную мощность ва нужной частоте.

Измерение стабильности частоты проводилось с помощью частото
мера 4 3 30 па частоте 150 МГц. Относительный уход часто in за 
2, 5 ч -2 • 1О_;, а за двое суток —5 • 10г'.

Разработанный генератор был использован в дальномерных пре 
борах ДВСД 1200 и ВСД 600. При испытании этих приборов непо
средственно в производственных условиях была достигнут;: точность 
измерения расстояния светодальномёром ВСД—600 при дальности 
111 .и со средней квадратической ошибкой -0,11 мм. а дифференциал։, 
ным дальномером ДВСД -1200 ±0,10 мм. Предварительно рассюя
пня были тщательно измерены инварными проволоками. Дос.՛пгну Iая 
гочносл. измерения расстояния дополнительно подтверждает, что годо
вая стабильность частоты выходного сигнала генератора была нс хуже, 
чем (0.9 :-1,1) ♦ 10 в.

Генератор может работать и в непрерывном режим. Д я этого 
к лходимо лампу ГП—25 заменить лампой ГСП (лампой гочто такой 

же шщ-трукшш, ио работающей в непрерывном режиме).
Выходная мощность генератора в непрерывном режиме витания, 

когда напряжение на аноде ГС 14 350 Ь‘. составляет 20 : 30 Гт Коп 
сгру։ 1 явно генератор собран в одном переносном блоке, имеющем ри <- 
Меры 150Х150Х 185 см и массу 4,5 кг.

ЕрПИ нм К Маркса Поступило 1 IX.1YI7I

Т. |«. 2IHrplLP2llMT5U.b, Ч. и. Шьъцсзил», 11. <
I՛. ||. iraWM. IL. IL. iriLPSN'llll.3lLb. Ч. и. '411'43111.

12011 irzej 9-bPPU.PUP ZUXaiuU.։iin4ll’l>BUX ‘Ibl.bPU.SUP

U. ’1՛ i|i n t|i n ։ if

hlpUpUllfpi^tltf) I, 4 // 1։ррИ1/1Л{> T III .'.111 jll 14 -

/Zjwjlf rj Lit ft put map ft Ijinniit gt[pu Л pp It ц^иинпшЪf>[t uljtjpiithppt ՝/'Lit L p tit ui n p p 
Jutbinii !, '}‘l.llfl--1200 irittnu^Lnnt^tpIt IfttJuf/ftlfuift iH,vi

f I; tj,Mihpunnnp[t ulpipiu'hptu iji'ti ujuht) Uih h Upiu ‘lipiptu-

fljtuli Ijiulurttii p fqnpnifljutli tt t tlh ifut p tu p ft tOtiituh nLJfiif pt/> 7I, ири- 

ргиршлЬ 1(пшри]>ш[ Ifii'litiiiup'iihpjt rjt^mdpp tt> ilut }н a ։ [} ititli рш^йиццинп-

Ijli^fLpttttl' 1.50 —1200 U2t; tjl> tutii ui ifu/lntt J It plipifttit) It'll ‘UJ'f liabtitiripiittit/i 

( ри и/ L [tjitl hbnttuf iitt^m^il.ppi
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I .Мжегян Р. .1.. Мартиросян .1 .1лоя/։г(у.«яя <1>. Б. Электрооптический дально
мер ВСД-600. «Известия нутов, Геодезия и аэрофотосъемка». № 5, 1973.

2 .Моисес-чн Р. А.. Парыгин В Н. Гюнашяп К. С Папян В. .1 Электрооптический 
дальномер ДВСЯ-1200 «Гсодс ия н картография», .V? 9. 1973.

1 Окуни Л. и Ито К. «Денси дзайре», 1967, № 2, стр. 17—21. перевод № G8779,‘7.
! :calpinc IF. IF., Sc iIlilcnecht R. O. Coaxial Resonators with helical. .Inner cor. 

ducior. Proceeding՝ o( Cic .IRE, December. 1959, volume 47. numbet 12, p. 2099-
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տէխրփ1|1սկա6 րյիւոույ’. սևրխս XXVIII, № 6, 1975 Серия технических Ц.1УЛ

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. Л, ОГАНЕСЯН

К РАСЧЕТУ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ЦЕПЯХ СО СТАЛЬЮ ПОСТОЯННОГО ТОКА

При представлении переходного тока в цепи со сталью в виде 
суммы установившегося тока /пр — н некоторой составлю:Ощеп 
/.он, которую по аналогии с линейными цепями будем называть „сво
бодной", т. с. в виде /(/)="-Ац. Р/содь расчет переходных процессов, 
описываемых нелинейными дифференциальными уравнениями, г.е 
имеющими в общем случае точного аналитического решении [1, 2], 
сильно упрощается. При этом составляющая Л-и.п определяется и : од
нородного нелинейного дифференциального уравнения с учетом вли
яния начального и установившегося токов на режим работы иди и-, 
нелинейную зависимость. При представлении нелинейной зависимости 

/I
магнитной цени степенным полиномом ՛!>(/) —V «»//\ или — 

л-1
Л

— Ура/՜1 для цепи из/? и/.(/) (рис. I). соответствующее одлород- 
;■ 1

ное уравнение, описывающее ток интегрируемо. То есп урав
нение, составленное для свободной составляющей с учетом новой за- 

л’
внеямоети /,\:111(;<1,.1|) = V 

р -|

/?/=•<).

или

р. ।

интегрируется и дает:

I И]։' ГИ.иЧ и ւ' ք1~1 /Г Հ11.11 /?/=с. (I)

При 2< /г5^5 возможно аналитическое решение переходного го 
ка. Постоянная интегрирования С определяется из начальных уело

ими: для режима короткого замыкания при է—0
Е 
/Հ

для режи-
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подключения к постоянному напряжению Е при / = ։) / <• и
Е

‘ R ’
«■

Значения п' н а'/։ или соответственно полиномы ’ИАв.и)

«ли 4п,м) лля режима короткого замыкания цепи из
/«-։

р
R и /.(/), начальный ток которого /֊о = определяется интерполя

цией зависимостей 'Ь(/') пли /Д1111(/), заключающейся в подстановке в
Е .

эти зависимости вместо тока х сумму токов ——хсв.м и приведении

коэффициентов при одинаковых степенях хсз.н. Кроме этого, зависи
мости. <|»(/’ф,ц) или /..им,(/<й.|,) более удобно могут быть определены нс- 
посре.'ственной аппроксимацией кривой намагничивания при соответ
ствующем преобразовании координатной системы *(х) и /„(/). заклю

чающейся в выборе нового начала координат в точке / = / о= -֊-

и направления осей (рис. 2). Начальный ток обеспечивает постоянное

Рис. 1

подмагничивание, а работа ценя при коротком замыкании начиняется 
• £« точке ( = - и завершается в точке 0, т. е. реальны։։ процесс со

ответствует преобразованной системе координат пли новым зависи
мостям О(/*со.|։) пли Ад։„|(кз,н). В режиме же подключения цепи к пос
тоянному напряжению Е имеем обратную картину: переходный ток х

Еизменяется ( । нуля до х =—, и здесь нет подмагничивающего тока. 
R

Зппмсимости С(х) и /-Л111,(х) сохраняются и для тока Вид переход
ного тока определяется свободным током 4ц.п, поэтому для свобод
ного тока должны оставаться те же нелинейные зависимости, опре
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деляющие вид и переходного, и свободного токов. Это положение 
находится в согласии с результатами других корректных методов, 
например, метода постепенного приближения, а также с эксперимен
тальными результатами. В итоге, для свободной составляющей /«■•.и 
переходного тока I при подключении цепи из /? и Л(г’) нл постоян
ное напряжение получаем:

П
—^111 и... I гм’Ло.и I V я/Гп.п’ + Я* С. 

р-З
(2)

Постоянная интегрирования С определяется из начальных условий: 
Е

При I = о 1 = 0, или /си|| - • — .
А*

При необходимости получить аналитическое решение уравнений 
(1) и (2), когда не требуются очень высокие точности, 1п /со.(| интер
полируется степенным полиномом (// -1)-го порядка (//<5) для ин

тервала О^/сл.н ■ .

Будем иметь 
п—;

щV ьр1^м. <з)
л-о

Тогда выражения (1) или (2) преобразуются в алгебраическое урав
нение

!'֊\ р -2
или

V (5)
Р 0

где а՛,, п ер -приведенные коэффициенты при степенях -С11Ц. равных 
/-> — 1 и р соответственно. Отметим, что для л>5 численное решение 
с использованием ЭЦВМ можно выполнять как для уравнения, впи
санного в виде (!) или (2), так и в виде (I) или (5).

АрмШ||| э-ергмн:-.;՛ Поступили IO.IV.1971

Л II Т Е Р Л Т У Р Л

I . Т Нелипениис колебании и фи ։и«.сгкнх системах Им. ♦ 'Ьц։». 1968
2 1г։.беков Г. >!.. Тимофеев ,4. />.. Х1/хри.՝:ав С С. Тсореычесхие л ;спы -.•лектроюх 

ннки. ч. 2. Изд «Энергия». 1970.



УДК 62-50+519 271 +517.5

Исследование и иторитмон микимилацип потерь ш.полной 1.'бш«о гм • 
"■ .֊чкнци\. I йМ градиентных чегоЛм .А:-ип.; I 1 , Лвлхнмйн. .А । 1 .м._и. .

Р Л. «Известна АН АрмС.СР (Серия Т II) . । ХХ\'П1, № 6. |!Й ՛. 
3-9.

Излагаются результаты исследований по оценке1 эффективности четы
рех алгоритмов минимизации потерь активной мощннстн, использующих 
градиентные методы первого и второго порядка.

Реаультагы исследований показали, что использование мпг;.мп։։.-.՜ ։?гг.рь*х 
частных производных а алгоритмах минимизации потерь акт..;.но.- м.-лци 
сги л!|дф։тельно уменьшает общее время расчета.

Сравнение эффективности алгоритмов по числу вычислительных г.-к-.ш 
цнй для схем е небольшим числом узлов показывает целесообразноегь 
применения алгоритма 11. Приведенные формулы для расчета числа вышх 
.тигельных операций алгоритмов позволяют провести исслсдщинше ирфек- 
Т11В11<։сти алгоритмов для решения других задач.

Утверждается, что при изменении функции потерь активной мощности 
приближенное определение штимальлогп шаги минимизация при аппрокси
мации функции параболой дает большие погрешности, велела ине 
требуется уточнение неличпны шага.

Табл. 2. Библ. 3 нззв.

УДК 620 I - 539-14 62О.163 + 539.3М

Пластическое состояние крив.чатичесмео степ'ч и ■; «;?՛.■ кор.с Цм»ого 
сечйллл при совместном кручении .՛.՛ «дгнбе Заломи М. .А.. Денонпн Л. Л 
«Известия АН АрмС.СР {серин I. '1 )», т. XXVIII. № 6, 1975. 10 16,

Рассматривается напряженно-деформированное состояли»: призматп- 
че.кого стержня » упрочняющимся несжимаемым материалом при созмес! 
ном кручении и изгибе, С использованием функции перемещении задача 
сводится к одном;, нелинейному эллиптическому дифференциальном;. урю; 
пению. При помаши степенных рядов оно приводится к рекуррентной Сне 
теме краевых задач Неймана, первое из них для уравнения Лпп.ш-л а 
Остальные—Пуассона. Доказана разрешимость »гнх тадач и по.туч. ,| ре
шения для прямоугольного сечения. Приведены результаты числен к>|<> при 
мера для материала со степенным законом упрочнения

Илл. 3. Библ. 8 им тп.

УДК 62—113/—П т : 536 21

Исследование тер.моупругих напряжений составной пластинки ко прямо
линейному «олтикгу которой движется источник тепла. Саргсян V А\., Нч- 
бпнян К. С. «Известия ЛИ АрмССР (серия Т Н;)>ч; ՛ ХХ\’1И. Х? б. 197(5 
17-23.

Рассматривается обобщенное плоское напряженное состояние состав
ной пластинки под дейеишем ква.шгтдиионариого температурного ноля. 
Пластинка состоит из двух полуоесконечных пласгнн с различными т. лло- 
ними и упругими свойстнами Линейный источник 1епла движ» п:.ч н.до:> 
прямо.’!инейного контакта сосганмон пластинки с посюнп ый гкороегью 
Через поиерхипстн пластики осуществляется теплообмен с шн пшей тред ՛ 
по закону Ньютона.

Задача решается методом интегрального г։рсобрааоиання Фурье Выяс
нено влияние скорости перемещения температурного поля па распределе
ние температурных напряжений в нлаепггке

Илл 2. Библ. 15 иазз.



УДК 699.841 534.833.53

К методике определения показателей звукоизоляции о.ушм'юющнл >, .<■ 
струкций, Дастакян Э. Л.. Симонян А Г. «Известия АН АрмССР (сеэнч 
Т. Н.)>, т. XXVIII. № 6. 1975. 24-27.

Предложен;։ методика разработки алгоритма расчета частотных харак
теристик и показателей звукоизоляции междуэтажных перекрытии от воз
душного и ударного звуков н .межквартирных перегородок о; воздушна-о 
звука. Показано, что по предлагаемому мео-ду ирсдсглж'и.стся ..՝. мчжны.м 
рассчитать на ЭВМ звукоизоляции! ограждающих кол. тру;. .пи

Илл. 2. Библ I iia.ni.

УДК 681.3.053

Об упорядочении сложны* структур данных. Хачатрян Г. Г. ; Известия 
АН АрмССР (серия Т. II.)». т XXVIII. № 6. 1975, 28-32.

Рассмотрен формализованный метод упорядочении сложных структур 
данных при решении определенно'!) класса щдач. Ц|Л0Жсп ход преобразо
вания структуры данных в канонический ннд и построения на этой осшнк- 
самой системы классификации я кодирования.

Библ 2 мази.

УДК 621.65+621.643] : 532 5.0132+517.9

Исследование недстановйвшегое.ч движения в системе на<:о<-т район то- 
оод Рафаэля։։ Р М. «Извести։: АП АрмССР (серп-: 1 Н.) >. № 6, И՜ 
33—40

Исследуется неустановившсеся движение в системе насос-трубопрог.Тд 
При отсутствии обратного клапана на нагнетательной линии переходный 
процесс н такой системе последовательно протекает и н;к:։:сш1.м. торм1>)пом 
и турбинном режимах.

Исходя из уравнений движения несжимаемой жидкости, 1։рлшс:֊|г 
рабочего колеси н характеристики насоса тля указанных режим п. полуд
ни и исследованы динамические уравнения Показано, что в турбинном 
режиме существует устойчивое состояние системы, которому »-иО1вегсг:ис- 
особая точки динамических уравнении нши у<мойч՝ шл о фикус 11. .ту-'х п;. 
аналитические решении к окрестности этой о »кн. Дан качественный дна 
ли! дифференциальных уравнении. охватывающий всевозможная режим.։ 
г. системе насос-труббировод. Установлено, что после потер:՛, пливодл сис
тем:։ приобретает единственно возможное состояние равновесия и турбин
ном режиме Результаты позволяю! нтко нычис.тнгь р.пгониыс ՛՛ •[:>•! 
рабочего колеса насоса. соответствующий расхлд, дивлен!!։- и момент и । 
валу насоса.

Илл. 3. Библ. 7 назв.

УДК 669.018+546.3-19

Эффект наследственности а Сплаве \ В. Торосяп Э. А.. Бокш։е.1:| 
(.. 3., Гинзбург <՝. <.. ''11н։есгпя АН АрмССР (серия Г II.р. г XXVIII 
№ 6. 1975. 41֊ 47.

Методом нзторадиографии исследовано инлепке часлсдствс-нностп и 
силан։- ХЧ—В. сохранение повышенной дпффучионной проницаемо՛.; и (т < 
структурной дефектности) участков грани.: .-.арио зерен после |.ск1։՛. 
еталлиззннп деформированного металла.

Рассмотрены факторы, обуславливающие стабильное и. эффекта на- 
слсдствеиности и силане XI—В. сегрсгапик! примесей, я-тоднородность Лё- 
формтниш. фазопый наклеп

11.1.։ 4. Библ. 6 пазв.



УДК 621. 373

СВЧ-генератор на Г2‘.н/ МГц. Амбарцумян <1՛ 15., Гюиашлн К. С, За
карян А. В., Манешнн И. К.. Мартиросян А А.. Пааян В. V Известия АП 
АрмССР (серия Т Н.)-. т XXVIII. № 6, 1975. 48- 53.

Описаны принцип работы к конструкция разработанного авторами 
малогабаритного СВЧ-генератора, иходяшего •> комплект высокоточного 
светодальномера ДСВД-1200. Приясдснл прннц։пи1алы1:1я схема ։гпсратор.1 
и графики зависимоет выходной мощности генератора о: режима яктл ни 
усилителя мощности. Рассмотрена конструкция спиральных коакснальн..1 < 
контуров для умножении частоты и днапл к»ие 150 12<Х1 МГц и прнврд*.՛ ы 
эксперимент ильные данные этих контуров.

Илл. 3. 'Гибл I. Бнбл | назв.

УДК 621.316.5:621 3.024 :517.3

Л' расчету переходного процесса о электрических цепях со сталью 
постоянного токи Оганесян ?). Л. Ипвсстин АН Ар.мССР (серия Т. 11.1 . 
т. XXVIII. № 6. 1975. 54 50.

Предлагается метод расчет а переходном тока, который по аналогии 
с линейными цепями смолится к расчету установившегося ։г свободного 
составляющего, представляющего для нелинейной пени решенщ՛ нелнчеи- 
ной зависимости от начального л у гаповппнюгос: тпка Ацпрокснмаинч 
нелинейной зависимости степенным полиномом позволяет снести нелиней
ное однородное уравнение к интегрируемой форме.

Илл. 2. Библ. 2 нйзв.



Ր Ո Վ II. Ն Դ 1Լ «I Ո Ի !>• 3 Ո I» ՆՃ1111Ճ ԴԱ ւոԼւլ1.կււււ||ւր (տ1.իւնիական ՚||ւււււււ |ւյւււ1'>[ւԼրի ււ1.ւ-իա|- ք>անւ|եսի 2Տ-րւյ յ՚ւասւսր]ւ
II՜ Լ |՝ I. ք< սւ յ ի ն ո ւ [> । ււ ւ Ճ

*' 11՚. 11.|1ւււ|Լրւ|յս>է, Է. |>. Դւււսսւիճ. ‘խորման րևե՚՚ի էիրրի ազզքւ^ոէթ/ունր րաղմ՚ս
սկավառակային վարիաս՚որի քարշային . աակութ յռւննե ր ի վրա . , 1

0. Ն. Դասպարւսւն. Կայունացման րսւզմակապ կոմրինացված Համակար ւ/ . . 'Հ
"• I1. 1;<]իլյ1ԱԱ, ճ. ք*՜. 1Լ|>1Արոքւյան. Տարվող ողակի պարբերական պւոոէյտով ղիֆերեն-

յյիսղա շղթայական մեխանիղմի սինթեզ .... , . . 3
II*, >1.. Կասյան, ճ. |Լ |>աւլղասաւ>յան, 2. ճ. ճարուիյւււնյսւէ. Մետաղահատ գործիր/, 

ոպս՚իմս՚ք երկրաչափության որոշման մի մեխողի մասին . . . 'ՀԷ. ճ. Ճակ11|'|ւււն, է//,ւոսւվիկա֊սող)։ակային մեխանիզմների սինթեզը օղակների Լբս՚ռրե-
մայ արաղոէթյ՚ււնների I, արագացումների սահմանափակման զե/պբքոմ 3

՝։. 11. Ա ակ արյան. Դ. |!. Շեկյւսէյ. Հար կտրող մեքենաների կարոդ Հան զու յցն երի
արանսմիսիաների Աւեղամասերում է՚՚մեղացմաև գործակիցների որոշումր Հ*Ւ. II. Հււււ|Ա1<|Ա|Ա1&մս|ճ. Սիմետրիկ ո՚ղղորղօղ մեխանիզմների սինթեղր ր ա ո ակ ա,/։սյին 
մոտեցման մեթոդով Մ ե ա ա 1] III 1] ի ա ո ւ [> I ո I ն

I;. II.. 1*Կւրոսյ1ս1ւ, II. Ա. 1:ււկշսւԼյն, II. II. Դին<]|՛ւ>ւր՚|. Լեղիրմ՚սն սւղ՚յ! . ցոէթյօմւր <>ա •
քանդտկանու/1յան կֆեկտի վրա Նիկեքո՚մ , , . .Լ. |1.. |*Կ>Րււ։ւ յաս, II. յ1. 1ևւկ^ւււ1«յև, II II. Դի (ւ զ |՛ ո ւ ր '| մաոանղակւոնոՀ1) ւաՆ 1'իեեար
XI- 3 միահաէվածրամ I I . . ւ .

I; հ ն ր «| 1. սւ ի 1| սւԴ. Տ. Ա||ւԱ'ււյ, II. '1՚. ճար ւ:1|ւյւււ|ււսւ1<. ^{ո։ղա Հեո միացմամր Հ.Հոր։ո1>ւՀս։ն միշւսնկ/աւ
աոոէմով ՀասւռաՈէՈէն հոոանրի ղծո.1 կապված երկու Լներղահամակար ղերի
եաշ/ոնւսչւված ։ւէ>միմի հաշվաշւկր ..... . . , .ճ. Տ. 1Խրլոն<|, II.. II, Ավսւկիմուլ, 1Ւ. Ա Երմ1.կւււ|ւււ. Ակաիվ Հէ[որոէ11 յան կորուստների
մինիմիզացիա/ի ա(/րւրիթմների Հ/.ււապ֊ք տու[)յոմսր . էԿ/սնր Հիմնված են զրա-
ղիենաշին մեթոդների վրա .......

:1||ւ. Դ Դրիղււրյաս. Ջ. II'. ք։ււ1յւայան (՝ս։ո պարամետրի ղիֆերենցմ ան մեթոդի կի-
րաոում ր շերմաՏյեկտրուկենսւրոնի ա դրե զասէներ ի միքե քերմ Ա//ին ե քքեկտրական
բեոնավորումների ՕԿւտիմայ րաշքսման խնդիրներում . . . ւ•Լ. Ս 1աա|£111||1 ր |>11Ա , (քեծ 1.ւեկսւրա>.ներզեաիկ ոիւէտեմների կ ա յ ո ւ !■ ա ղ սյ .> ի մն >■ րի

սւղաիմ այացմ ան տեսության 2,"/։.՝'ք,> ..... .Ն. II, ւսէււ՚ւ՚սւււ՚ԴաւՆ- ‘.1ազ ատար Հւռմակարղերի »<զ.ոիմսղ պարամեւորներքւ ՀէՕշվման Ժ .՛. ■ 
թող իկայի ’/երարերւա; .... ...
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է- | I. կ սւ ր ա սւ 1. իւ ն ի կ սւԴ. Լ. Արյ1. |սւս. 1ւււրս<իւոդ Հոսք՛ով միաֆազ ին/շուկտորայիՆ գեներատորի Լւեկւորամաղ- 
նիսական մոմենտի անսղիտիկ արտտհսոաո՚թքոէնր , ,Դ. Լ. Արեշյան, թարախող Հոսրով միաֆազ ինղակ՚ոորային դեներտւո որի Լքեկարա- 
մաղնիսակտն մոմենտի մեծության վրա մաղնիօաշտրՀ „՛մերի բարձր Հարմոնիկս՛



ների ազդեցության վերրււ ձությունր .... ... 3— 4
1ք. Վ. ւևսԱ՚ւււրրյսւն. էհորսինխրոն • ա ր <> իչՆ և ր ի ւսնցովիկ պրոցեսների Հետաղոտմէսն

մաթեմատիկական մոդել . . , . . , . 4— Ձէ ’I, 1Ււսդ1ւՕււյւււն. ‘’'ատման ընթացքում • ա՛/աս արակ չոո{մով կաասվարրպ օպտիմալ
սիստեմ ................................. .... է_ 20է. Վ. ւ^ազեոսյան, '‘էւոտմւսն քնթացրոէմ ավտոմատ հավասսէրակշոող սիստեմի վի-
Հակադրական փորձարկումների մ/պե/ ....... .1_ քք)

-• 11. ՈՈՈւքւյԱ11ւ, |Լ, I1. 1քասւո։Րյ1սձ. երկֆազ Աւերույիէ1պերս միջավայրում պսակաձև 
ւււն Լյեկտրական դաշտի կա>։ուցվաձրի մասին . . յ )

11*. Ա, ԱարսալԼւոյսւն. էլեկտրական րյաչսւր անՀամասիս դիկլեկ՚որիկէւէմ որր մ։.դե-
յավորված ( մոնււդիօպերս սիստեմով . . . , , , . /_/$Վ. </. աւսրւ>1|>|11ւնյ11>ն. Կ ուոենցիայ էլեմենտների վրա ֆազերի ր ազմ աո ե Հ իմա լին
կոմուտատորների կաոոէ ցմահ ք՚՚՚քջԼ1 ........ 4__ 15

I*. 1ք. 1։աւ(իկոր.յ|1>ւք>. Անկյունային տեղափոխումների սէրաԱււֆորմաաորււ/յին կերպա
ր՛» փսխի շ ............................................... 2 —<$»Լ. հ. 11 ա>|ւձյսւ1>, Աաասսւրի շղթայում տիրիստսրներ ունեցող ապասինխրսն շարժիչի
մ ոզեյավորւսմ  ր թվային Հաշվիչ մերեն աչի վրա ..... /_ ’Հք)Վ1 II- ‘ԼարպԼսւյան. Ւմ պուլսա չին կերպարէսփոխիչների ոչ սինֆէււղ կտոտվարման
Լներզետիկ Լֆեկտիվութ լան Հ ե<ւ,աղ Ո/է, ութ յան ր ակումուլյատորային մարտ
կ՛՛րի!} սնման ղեպրում , , . ... , . . . 3 14է՛ | ե կ սւ ք ււ I. սւ | !ւ ն ա I, ]ս ւ. ի կ ա

1'. 1,- Էղա ն|ւ Լ յյա (». II. ,Պ, Աու՚|ււ||ւ ն. Աավաչտյին ,ա չվում ով մազանոթային ոնզիկա 
.քեկէՈրւէյիտաւին էլեմենտների կասավսւրմտն րնութ՚սդիերր , , , 'Հ - 4<1

3. |Լ 2ամբսւրձւււմ|սւ1ւ, և. 11.Դյ<ւ• նսւս»ք.. Ա. ՛է. 9,ա ք ա ր յս։ն. |'. Ա. Մւս1'<|.■փս. 11., Ա
11*սւI-Ս|{|ոIIյսւն. Վ. Ա. '1|սւս||սւն. }Հ00 Ա"2։յ զերրտ/ձր •Հաճախականսէթյան >քԼ
ներատոր քՀ—4է>Յա 11\ Պւպոսյսւն, II. Ա. 2<սրււէ{>յւււնյւսքւ, *1. է. Հու[11աԼձիսյա£. 1’արձրոէՀասււվ։։այքւն
ս/ւզրր ֆ եոոմ ա էքնիս ա կ ան թ արյանթնե րում , • . • . _ է 10Պ. Մ. Նասւսփւյան. Դ. ՝1. 2սւկււ|՚յւսե, Ղ. ՛է. !)Լ||>նւսւ|յսւքւ. է. •!. ,'>!սւԽ*ւս|Ա1ն|Աւճ.
{;րսսթ.ր1.մւն>ոի պյանավորման մեթէպների կիրահհւմ ր զծային ինսւեւյրաչային
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ճ ա ւ| ո >1 ա 1| ս> 1< III I. [11 ն || կ սւ
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Նէօթյտն Հետս>վ։<ս>ամր .... . 2—22

2 ա ւ|ւ Ո ւ| ա կ ա ս ւ.ւ Լ |«ւ ն |ւ կ սւ՛! Մ. 1ր).|քւ.ս,սւն. ’հոմրրա ւին չափման չւյթան որպես ավսւոմ ասւ չափիչ սիստեմ ի
օղակ ........... ք —-31Ռ. 2, Մու|։փսյւսն. Կ II. Դյւււէւա^յւսն, II.. Վ. Աս։ 1'արյան, Պ է, 1>սւ|>այան՚յ 'ՒՎՍԴ-
}2ք)ք}1> մակնիշի սարրի չավ, ման ճյաււէթյան վրա սւք՚յող զորՅոններր . 3—IIՆ, Ն. Պա»ԼնցԼ, II.. II.. 2ւււ||ււււնն|ւ։ւյւււն, կոնտուրային ինդուկտիվ կերպափոխիչի 
րն։/հանրացվսւ4 վ I. ր/ում <սթ յան ր ե կքեկս>յ։տկ։սն շղթայի աչվարկր րար.\ր ՚,ա- 
եւսխււէթյսէննեյ՚ի ղեպրոէէէ ա՚խատեյիս 32

11 ւս >| |ւ ււ սւ 1. |ււ ն I. սւ
1ք. Պ. *Խ»լււ«|։ւա4ւււ|, II.. II 11ւս6սւկ|սւն, Ն. Ն. էն։ս|ւնս>. հար.', ւսյիրների կե՚յձ ոԼլեյսւ- 

կան մսւրոէմներր ....•.•••• * 2®
2 |ւ ւ| ր սւ ւ| | |ւ կ ա Լ Տ! |ւ ո ր ո ա I, |>ւ ն ի կ աՄ. |1ոՐւյոմյւս11, Աեանա յէՀի հոսանրներր ...... '<—*3

1.1. Ն<|հկ Տւււյ. վքրտարի ոչորս/Նոէմ յրւօրերո ՛կների շարմման վերաս եր յ՚Այ I 31
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ծակցի Հաչվէսրկր րստ Հիդրոմ ետեորոլողիական տվյալների .... Հ— •.'<?ք. |։ ն ա ր ա ր ա կ ս» Ա մ 1. |ս ա ն |ւ կ <ս!■ |ւ ք. ա ր ւԱ ր ։ս կ ւս է՛. կ ո !■ ււ ւււ ր ււ ■ կ <յ |ւ ա ն 1. ։•

Է, 1Լ. Դւսււսււււկւաս, Ա. Դ. |1|ւմոնյան. Պատող 1յէ>Նւ>սւր.ււկցիանե րի Հայնամեկոս։ալք

ման ցռւցԱ/նիչների որոշման մեթսղիկայի Հ,,ԼՐ!Ր ..... 6—'ՀէՍՀ II.. *1աւ|է1յան. էքոդրի տեսության վարիացիոն մ եթողների կիրաոամր երկաթրե-
ւոոնե էլեմենտների Հաշվարկի ժամանակ։ . . , . . , , մ Յւ
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II. II. 2ու(ւԱ>ևէւււ|ւ. էքրկաթրեսւոնե սայի ծոռւմր րարձր քերմալին ղաշտում . . )—Հք9
1Ւ. II. 2անսւնյսւււ. Երկւսթրեսւոնե կլոր սայի սիմետրիկ ծււումր րարձր քերմաստի

Հունների ղեպրէէէմ ........... 4— Յհ
2. Սա1ւսւկյւսն, |>. 2. Սահակյան. Յու. 1ս. Ղազար յան. Կրող -Հորաններով րաղմա 

.արկ կարկասային շենքերի աղատ տատանումների աարրերուի լոէնների և
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II,. Ս . 1|էԱր ւ|ս յան. Ն. II. Ցււբան |1ււն. Կաղմովի թ ի թ /. ղն ի կ ի շերմս-աուսձզակօւն լարում
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ղիծ կոնտսւկւոով . . յ . . . . ■ . . Շ— է ՚Ն. հ. 511>|ւ։ոկ 1», IIահմսւնււ։լին յարվածային վիճակները պլաաոիկւսկաե ք/ւ-վւււրււ սւրիա-
ևերի ղարղացման ժամանակ ..... . । .?—ս)

1Լ. Ս. Վո|մ|։ր, I). Ա. 'Լո|մ|։ր. /թիթեղնիկների ե սակավաթեր թաղանթների աւէաձ։ր.ւ-
ւվւս/Ասւիկական ա’(։։ա։ոաձեր ի մ ւղ ու լո քււք ր եոնուվ որմ ան ժամանակ . ■/ — 26

Դ |ւ ա ա (| ա ն ն հ |> I. ւ՛
1|. շ. 'ՒսէԱբՈւր 1<սն. Էներղա՚Համակարղի րեոնված րալիե ,ան։/ուլ/<ի մույե/ , , -1 — 45
I.. 2. ՝1արա||ւաճյա1։. 1/աղնիստղիկլեկւորիկների էֆեկտիվ մ Աւղնիւ>ական թափանւ/եքիու-

|.՛ )ան հ Լներղիայի կորոէսսւների հւսշվոէմր ։/ինու ս ււ իղու լին ։րւ/։ու։։<ւք . . IՍ. I). 1օա»սւսւր । ւս1'ւ, II.. Վ. Թւսզեոսյան, :հ։ւ. Պ. 'ււււլեշւււԼւս. Վի/սոնի ՛Հավասարման 
ուրոաղործոէմր ղօլոր -ա՚ՀեղոՀկ աւքւն Հավասարակշոօէթյան կոոե ք լարյիալի Համար 4 — 6'4է. I.. 2ու|նա1*ն]1Ա |Ա)ն. 2աւ/ւ/ւատււ<ե հոսանքի պողպատ պարունակող Լյեկարական շղթա
ներում անլյսղիկ պրոցեսի հաշվարկի շարշր ...... 6—./ /

‘‘I, ||._ ՄաթԼւււււսւս. I. Ա. Օբսւրյւււն. ‘Լ Դ. ՕԼյանյաս, 11.կ։ոիվ Հղորոէթլան կորո. սա
ների տեսակարար աճերի Հաշվարկի ‘•արցք։ շարքր , I -> I

1»Հ II.. Ն.ււ[»ս1յ-|սւն, Ն. Ա. ՊԼրե(մս1&. Կտոտվարմտն սրյեկտների արաարին միջավայրի
վիճակաղրական մ ■■ ւլելավ որսէմ ր ղենԼրտցման մ!.թողաք . . . -1 — ,։!

Դ ]ւ տ ււ ւ ւ» յ ա !• <| ււ ր 6 |ւ ’ 1'ւ Լ ր
(Լ յԼ. 1'ոււ]ւ՚|/յւււն ( ձնեղյան »Օ-ամլակի ս"վ1իվ ՚< Ս'. Վ. 1|սւսյսւ& (Ժնն ւլյան Հ(!-ամ լակի առթիվ} 5- 3
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