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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

<]|>maip. ubr|tv XXIX. № 1. 1976 я технических

НА ПОРОГЕ ДЕСЯТОГО ПЯТИЛЕТНЕГО ПЛАНА 
РАЗВИТИЯ НАРОДНОГО ХОЗЯГК ГВА СССР

Успешное завершение грандиозного плана развития народного хо­
зяйства СССР на 1971—1975 гг.. предусмотренного решениями XXIV 
съезда КИСС, потребовало резко расширить научные исследования в 
области фундаментальных и прикладных наук, широки подчиняя ах 
требованиям, вытекающим из принятых решений, Не отставала от 
общих темпов развития наука, культура и экономика нашей республи­
ки, создавая благоприятные условия перехода к следующему этапу 
развития, предусмотренному проектом НК к XXV съезду КПСС «Ос 
новпые направления развития народного хозяйства СССР на 1976 
1980 годы». Научно-исследовательские работы институтов Радиофизи­
ки и электроники. Физических исследовании. Института механики, 
Бюракапской оптико-механической лаборатории АН АрмССР. отрас­
левых институтов, проблемных и отраслевых лабораторий и во iyin:ix 
кафедр высших учебных заведений разрешили создать ряд новых об 
разцов вычислительной техники, приборов и аппаратов, точных и высо­
коточных станков, станков с программным управлением, новых типов 
режущих инструментов и новых, более эффективных технологическ! х 
процессов, обеспечивающих ле только высокую произво дительиост:.. 
но и более высокое и надежное качество, содействующее долговечной 
экспуатании.

За указанный период вступили в строй тейстнующнх мощные 
ГРЭС п ГЭС. в стадии завершения находится первая в Республике 
атомная электростанция, оригинальный завод чистого железа для 
получения прецизионных сталей, завод конденсаторов, приборострои­
тельные заводы и трутне предприятия Созданы промышленные в 
научно-производственные объединения. разработаны и успешно 
внедряются проекты перевооружения предприятий, завершены ра­
боты по реконструкции основных предприятий.

На тех предприятиях, условия организации которых разрешали с 
экономических позиций автоматизировать производственные процес­
сы, успешно приступили к этому' сложному процессу. Так. например, 
электротехнический завод в Ереване, приступивший к производству 
электродвигателей новой серин А4, оснастившись высокопроизводи­
тельными станочными автоматическими линиями, причем параллельно 
работают три самостоятельных линии: для обработки валов, для 
обработки роторов и для обработки статоров. Точно также, реконст­
рукция Кироваканских заводов прецизионных станков и «Автоген- 
маш» разрешила резко поднять объем выпускаемой продукции при



Н.ч пороге десятого пятилетисго плана

заметном улучшении се качества. На предприятиях проводится систе­
матическая подготовка к присвоению знака качества выпускаемым 
ими продукциям. Такая систематическая подготовка и переход на 
полностью стандартизированную продукцию с применением единой 
системы конструкторской документации послужили основанием к 
тому, чтобы быть подготовленным к выполнению задания партии об 
эффективной работе всех отраслей народного хозяйства с обеспече­
нием высокого качества производимых изделий.

Вместе с гем перед научной общественностью нашей республики 
и инженерно-техническими работниками стоят весьма важные вопросы, 
требующие безотлагательного решения и быстрого последующего 
внедрения. К этим вопросам необходимо, прежде асе го, отнести сле­
дующие:

Наша республика богата молибденовыми и железными рудами, 
а степень их использования сегодня не выдерживает никакой критики. 
Наступила пора разумного использования части молибденовой руды 
для извлечения рения, для получения двсилииида и дисульфита 
молибдена, для производства режущих материалов на базе карбидов 
молибдена и др.

Точно также, учитывая отличительные свойства железной руды 
Разданного месторождения, необходимо приступит!, к разработке 
промышленной технологии получения из этой руды высокочистого 
металлического порошка и на его базе развернуть порошковую метал­
лургию для получения десятков видов машинных деталей и, что осо­
бенно важно, корпусов режущих инструментов, учитывая то положе­
ние. что корпуса таких инструментов при определенной пористости 
будут отличаться малыми значениями декремента колебаний.

В помощь машиностроению должны быть направлены усилия для 
получения из перлитов, коими столь богата паша республика, петроеп- 
таллов. отличающихся рядом весьма положительных качеств.
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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т АДОНЦ

ЗАДАЧА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ 
О СХЕМЕ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

В процессе разработки нового метода расчета установившихся 
режимов сложных электроэнергетических систем, представляемых 
схемами в нескольких сот узлов, возникла задача преобразования 
информации по параметрам схемы. Изложению этой задачи посвя­
щается настоящая статья.

Задача эта может быть решена в случае малого числа узлов по схе­
ме замещения самой системы. В случаях большого числа узлов задач} 
целесообразно решать с помощью ЦВМ, пользуясь при этом теорией 
графов.

Постановка задачи. Задана схема замещения электрической систе­
мы, содержащая в ветвей. (/ узлов и с независимых контуров. Один из 
числа у узлов выделяется в качестве узла баланса мощностей системы. 
Каждая ветвь задается активной и реактивной Ьть проводимос­
тями, где т. А—индексы узлов ветви. Существующие способы формиро 
вания матрицы проводимостей схемы с помощью ЦВМ позволяют 
получить таблицы диагональных элементов и элементов верхней треу­
гольной матрицы. В данной постановке задачи в качестве исходной при­
нимается информация об элементах верхней треугольной матрицы- 
Диагональные элементы матрицы нс используются. Треугольная мат­
рица, как правило, содержит одну или несколько строк- в которых 
только нулевые элементы. Требуется получить новую квадратную матри­
цу. элементами которой служат только элементы указанной исходной 
треугольной матрицы, такую, в которой не должно быть ни одного 
нулевого диагонального элемента Число строк новой матрицы равно 
И— I. I. е. равно числу независимых узлов без угла баланса. Так как 
новая матрица формируется только из элементов исходной верхней 
треугольной матрицы, то диагональные ее элементы буду։ обозначены 
индексами т. к, где т—индекс начального узла ветви, к—
индекс конечного узла ветви.

О числе элементов исходной треугольной матрицы и искомой квад­
ратной матрицы. Прежде, чем перейти к алгоритму решения сформули­
рованной задачи, рассмотрим вопрос о числе элементов исходной матри­
цы и искомой квадратной матрицы.

Согласно теории электрических цепей между числом ветвей в.
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числом узлов у и числом независимых кон гурон с существует следую­
щая связь:

« = у-1Н. (1)
|.че I соответствует узлу баланса мощностей.

Исходная треугольная матрица, согласно (I), содержит в ненуле­
вых элементов. Искомая квадратная матрица должна содержать у I 
диагональных элементов. которые принимаются в качестве независимых 
ветвей (переменных).

Остальные ветви (числом с) исходной треугольной матрицы прини­
маются в качестве зависимых ветвей. Это означает, что для обсспече 
иия эквивалентноеш преобразований исходной треугольной матрицы в 
искомую квадратную необходимость выразит։, с зависимы:; ветвей 
через у I независимые ветви. Этими выражениями будут служить с 
уравнения контуров, каждое из которых будет содержать только одну 
зависимую ветвь.

Пример, иллюстрирующий постановку задачи.
Заданной схема замещения системы (рис. 11 содержит: ветвей 

н 51, узлов //=46 я независимых контуров с=6. Узел 16 условно ирннн

Ряс, 1. Схема замещение системы. Обили чеиим узтов -генераторные. — наплеч­
ные; ф сетевые. Независимые <т;!н֊ II 30: 29 -32: 19 >6: 20 21: 22—36: 22 40

мается в качестве балансирующего. Фактически балансирующим служит 
узел 10. Верхняя треугольная матрица проводимостей этой схемы, 
составленная согласно методу узловых напряжений, содержит 51 иену 
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левых элементов со следующими индексами т. к: т=\ («=11), 2(13), 
3(17), 4(18). 5(19). 6(35), 7(38), 8(26), 9(27). 10(28). 11(12,30). 12(13), 
13(14;-29), 14(15), 15(16), 16(17; 31), 18(33; 34). 19(20; 36), 
20(21; 35), 21(39). 22(36; 37; 40). 23(38; 39. 40; 41). 24(34, 41; 42). 
25(42; 43). 26(43; 45). 27(44). 28(46). 29(30; 32). 31(32; 33). 35(36). 
36(37), 37(38), 44(45; 46). Из этих данных видно, что строки 17; 30; 
32: 33; 34; 38—43; 45 и 46 не содержат ненулевых элементов.

Требуется получить квадратную матрицу с элементами, взятыми из 
перечня ветвей исходной схемы, в которой число строк равно 45. Все 
диагональные элементы этой матрицы должны быть ненулевыми. Анали­
тическая форма сформулированной задачи представляется так. Из чис­
ла 51 ветви должны быть выбраны в качестве независимых 45. Осталь­
ные 6 ветвей принимаются в качестве зависимых, I е. выражаются 
через независимые ветви. Каждая независимая ветвь представляется 
одной из строк искомой матрицы проводимостей ветвей. Число ненуле­
вых элементов искомой матрицы равно числу независимых ветвей, рав­
ному у— 1. плюс число ветвей, входящих в с уравнения контуров.

Алгоритм решения может быть сформулирован на основе схемы 
замещения (по рис. I) или аналитически на основе данных верхней 
треугольной матрицы проводимостей, получаемой по методу узловых 
напряжений. Ниже излагается алгоритм решения на основе схемы заме­
щения. Выбираются шесть зависимых ветвей (по одной из каждого 
контура). Зависимые ветви, согласно теории контурных уравнений, нс 
должны быть смежными для двух и более контуров.

По схеме замещения (рис. I) выбираются и качестве зависимых 
шесть ветвей, которые выражаются через независимые ветви Эти зави­
симости удобно выражать через следующие условные записи:

11.30=11.12- 12.13 4֊ 13.29-г 29.30 (2)
10.36 - 19.20 -г 20.35 4֊ 35.36 (3)

20.21֊*= 20.35 ֊ 35.36 4- 36.37 4֊ 37.38 4- 38.23 4- 23.39 4֊ 39.21 (4)

22.40=22,37—37.38т 38.234-23.40 (5)
22.36=22.37 4-37.36 (6)

29.32=29.134֊ 13.14 4- 14.154֊ 15.16-г 16.31 4-31.32 (7)
Первые индексы (/и) соответствуют началу ветви, вторые (к) — 

концу. Заметим, что для разрабатываемого метола расчета установив­
шихся режимов принимается условие

т . к = — Л • т. (8)

Остальные 45 ветвей из числа 51. параметры которых являются элемен­
тами исходной треугольной матрицы, принимаются в качестве незави­
симых ветвей переменных для данной задачи. Эти переменные служа 
диагональными элементами искомой квадратной матрицы. Первый 
индекс независимых ветвей соответствует номеру строки искомой матри­
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цы. Ниже дается перечень независимых ветвей, i. е. элементов главной 
диагонали искомой матрицы

т։- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15
Л = Г1 13 17 18 19 35 38 26 27 28 12 13 14 15 16
л։— 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
k ֊31 16 34 ;о 35 39 37 41 42 43 45 44 46 13 29
w«31 32 33 34 35 36 37 •'8 39 40 4! 42 43 44 45
k^-Ы 31 18 24 36 37 38 23 23 23 24 25 26 46 44

Элементы (а) главной диагонали искомой матрицы, используемой 
в разрабатываемом метоле расчета установившихся режимов, определя­
ются согласно данным выше приведенной габлицы но формуле:

Эink ~ kl}mk Sin ('т ~ К (9)
где /л—индекс строки матрицы; т, k — индексы узлов схемы; U, 5 — 
модули и аргументы комплексных напряжений узлов.
Остальные элементы (кроме указанных диагональных) искомой матри­
цы определяются путем замены ветвей с индексами: 11; 30; 19; 36; 20; 
21; 22; 40; 22; 36; 29; 32 выражениями ветвей с индексами, определяе­
мыми выражениями (2) —(7).

В результате получаются дополнительные элементы (кроме ука­
занных выше элементов главной диагонали) следующей структуры:

( т Sill ('j/л (10)
.V

где nt—индекс строки матрицы; х—индекс ее столбца; О’. у —модули 
и аргументы комплексных напряжений.

Значения индексов х. для строк т — 11 -к-16, показаны ниже в 
табличной форме.

В выражении (10):
~ ап = n I f^։2 “Г f — 4՜ f jp—

19 ““ 'М ~ 19 Joi ‘ 20 ~ ^35) ‘F ( О39)\

/н=11 12 1-3 14 15 16 17 18 19 20 21 22
л — 1 30 11 12. 29. 2 13 14 15; 17 3 4 33 36; 5 19. 21 20 40. 36
т ֊ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
5 38.40;

39
34- 41 42 6; 43 9 10 30. 32 11 16; 32 29 31 18

т ■-֊ 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
5 20; б 35; 19 36; 22 37; 7 21 22 23 24 25 45; 27 26

U35 ) ֊1 (U„ ֊ ОЯЙ ) 4- (I \9 ֊ Уэ?> + ((4 ֊ J +

+ (I зь ~~ L23J + (^ 23 *— 4- (f- зо — ^-«1 )<
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£■' г» — и ~ 1 л; ) ~ г. ~ зв ) ~ (I з$ и 4՜ б » (- ։<> )'.

1 м ^*зв= (^и з: зв!7>

^»9 — ^лг 1՛ го ^'п ) 4՜ ((-и и) 4՜ (^и — ) — ((-:ц I-1« Н

1՜ ^Лв ~ 31 ) 4՜ ( ^'з1 ,4} )■

Здесь в скобках указаны разности напряжений на концах истин, при 
пинаемые в качестве независимых величин.

Аналитическое решение сформулированной задачи при условии ис­
пользования только данных исходной треугольной матрицы коэффици­
ентов уравнений узловых напряжений может бып реализовано на ИВА։ 
путем соответствуютего программирования.

Выводы
1. Сформулированная задача—преобразование информации, содер­

жащейся в верхней треугольной матрице коэффициентов уравнении узло 
вых напряжений электрической системы, в информацию, представляе­
мую квадратной матрицей параметров уравнений независимых вет­
вей,—необходима для разработки нового метода расчета установивших­
ся режимов электроэнергетической системы.

2. Предлагаемый алгоритм решения этой задачи основан на прин­
ципе использования схемы замещения н контурных уравнений электри­
ческой цепи.

3. Алгоритм решения иллюстрируется примером для схемы смеще­
ния, представляемой 51 ветвью, 46 узлами и 6 контурами.
АрмНИПЭ 11бс»упи.'1о 26X1.1973

2. Տ. ԱԴՈՆ8

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՓՈԽԱՐԻՆՄԱՆ 11հւ1ւ1րԱ.Հ1« •1.1;Ր1Ա։|։Ր.:’ւԱ|, 
ԻՆՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ՎԵՐԱՓՈԽՄԱՆ ԽՆԴԻՐ Լ*

Ա մ փ ո փ ււ ւ 0՝

Սի քանի հարյուր հանդոլյցանոց ս խե մ ան ե րո վ ն երկ ա յ ա ց վա ր> րարր 
ԼլեկտրաԼներդսէհամ ակարդերի կայուն ռեժիմների հաշվարկի նոր մեթոդ 
մ՛շակելիս առաջացավ սխեմայի պսյրամեւռրների վերացեր յալ ինֆորմ ացիա լի 
վեր ա էի II խ մ ա ն ի է ն ւ[ ի րր ր

11ևսյկերէ1(ված ի/նդիրր՝ Լլեկարական համակարգի հանւրւսյա ւին լարւււմ- 
ների հավւսււարէէէմնե րի էքէէրծակիւյների վերին եոանկյուն մ ա ա ր իրա յա մ
պարունակված ինվ>որմարիայի վերափոիրոլմր ինֆորմարիաշի, ււրր Ներկա 
յարյվում Լ Հավասարումների ւ։ք ա րա մ ե ։ո րն ե րի րաոակոէսային մատրիցայի 
աեսրով, անհրաժեշտ Լ էյեկտրա^ներրեսէիկ '.ամակւււրւյի կայռէն ռեժիմների 
լուծման նոր մեթորի մշակո ան համար: Ս. / ււ իէնրրի [ածման համար տոտ- 
շարկվէսլ սւ/րոր/ւթւք[> հիմնված Լ Լյեկտրական շղթայի կոնսէարային հավա­
սարումների և փոխարինման սխեմայի օւյսւտւրւրծման ււկդրրլնբի վրա;

Լուծման աչդռրիթմր ցուցադրվում է 57 հյուրերով. 16 Հսւրոէյքյներււվ !ւ 
6" կոնտուրներով ներկայացված վւոխսէրինման սխեմայի օրինակի վրա;
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

II В. ОЛЕЙНИК. В В. ЬЕЗЕР.
М Г (ЛЛКЯП. С. А ГАСПАРЯН

ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК ВЫНОСЛИВОСТИ 
ТЕРАЮОБРАБОТАННЫХ СТАЛЕЙ

Применение конструкционных сталей в состоянии умеренной н вы­
сокой твердости, получаемой при надлежащей термической обработке, 
может дать определенный экономический эффект. Однако широкому 
внедрению в практику конструирования термообработанных сталей пре­
пятствует недостаточная изученность их сопротивления действию никли 
ческих нагрузок, особенно при нестационарных режимах изменения 
последних. Дальнейшее изучение циклической прочности с галон пред­
ставляет актуальную задачу—в частности, для инженерных расчетов 
существенное значение приобретает установление степени повышения 
выносливости и циклической долговечности в зависимости от режима 
гормоббработкн сталей, а также соотношений между характерно; иками 
выносливости и показателем твердости

Рассматриваются результаты циклических испытаний стальных тер- 
мообработанных образцов при чистом изгибе с вращением [1 3] 
Режимы нагружения стационарный и программный с одноступенча 

гнм изменением напряжений в блоке и параметрами блока 3 = '֊'֊ =
Я-Л1

— I. /гА| _ 10000 циклив. 7 = -1 = 0.8,
31

Материалы и конструктивные формы образцов таковы.
а) из стали 45 (?в —590 Мн ■'.«’) гладкие (Гл) и с концентра­

торами напряжений (К) (7 - 10; 25 .и.V в рабочей части, подвергнутые 
отжигу (0). нормализации (II). улучшению (V) и закалке (3) с твер­
достью. соответствен но. равной НЕС —16.6; 20; 27; 15.

б) ил стали 40Х (зв = 645 Мн/м֊) —гладкие (Гл) и с концентра­
торами напряжений (К) <7 25 и.«, подвергнутые отжигу (0) и закал­
ке (3) с НЕС = 20; 50.

Для образцов <7=10 .чл- применялись ^-образные кольцевые вы 

точки с углом раскрытия 7 = 45° и — = 1,7. —=0,05. а. = 2,54, 

а для образцов <7 = 25 лг.« —технологические выточки типа .выхода 
шлифовального камня* шириной Ь = 3м.ч и ^-=1.04, — = 0,012,
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я,= 1, 85. Надрезы наносились после термической обработки. База 
испытаний составляла 5 • 10* циклов. Пределы выносливости закален­
ных образцов (с надрезами и гладких) вычислялись по средневеро­
ятностным кривым выносливости, соответственно, при Ло — 5 • 10՜ и 10’.

Результаты испытаний обработаны согласно [I], где уравнение 
семейства кривых выносливости записывается так:

=-(/м4-«5л։)(1ря1—^)4(|§ЛГ п$Лг), (I)

или 1& Л', = С—т I" э/. (1а)

При вероятности нсразрушения /(Лг) = о<)% выражение (I) при­
нимает вид

1кл;= иГсН-Цгл; (2)

ил и I§ Л} — С—т =/. (2а)

В (1а) и (2а)

С | Сф-и(>Ч 8т I* с)|; С = т 1^7-ф |^7У; т = т . и8,„.

Чтобы описать процесс усталости и вероятностном аспекте необ­
ходимо знать величины з._։. С’ и гп. Для этого необходимо распола­
гать данными я законом изменения следующего минимального коли­
чества параметрон: средне вероятностных значении |. С, /?/, а также 
показателей рассеяния циклических долговечностей 8Ю и 5\г в тани- 
снмостн от действия того или иного фактора.

Известно, что длительные пределы выносливости срсднеуглеро- 
истых сталей в интервале твердости ИКС —10-5-60 меняются ноли 

пропорционально [5|- Менее освещен вопрос о влиянии разме­
ров, конструктивных форм и режимов нагружения на 5_։. а также 
на С.т,8т. 5\.. характеризующие поведение сталей в области игра- 
ниченнной выносливости.

11а рисунках I и 2 представлено изменение этих характеристик
Как видно, с увеличением твердости НРС они претерпевают с\ 

шественное изменение. Основным фактором, влияющим на них. является 
конценгравия напряжений (графики, относящиеся к надрезанным образ­
цам, для наглядности показаны жирными линиями). В рассмотренном 
интервале ИКС рост н относительное приращение характеристик у 
гладких образцов значительно выше, чем у надрезанных (для надрезан 
вых образцов графики расположены ниже я плотнее) Это показывает, 
что концентрация напряжений в немалой степени подавляет действие 
масштабного эффекта.

Снижение характеристик выносливости от действия масштабною 
эффекта для гладких образцов более заметно при высоких значениях 
НРС. Это объясняется различной степенью рсалв .ацпи режимов :՛ рм- - 
обработки в разных объемах металла при 111<С.= 1О՜ 50. чтс. приводит 
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к изменению структурного состояния срединных слоев. Для надрезан­
ных образцов собственно влияние масштабного эффекта незначительно.

С увеличением твердости программное нагружение вызывает неко- 
трое повышение выносливости. Оно оказывает заметное влияние на 
параметры кривой выносливости и показатели рассеяния долговечно-

.<) 1-1 б) С />(НКС); п) т /а(НКС):
/—..101.1; 2- 25П; .? ЮК; / 25К.

Пунктирные П11111Н относятся к образцам из стали 40Х. ,т цифры со штрихом-к 
иро1 раммно.му нагружению.
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стой, что связано с различной интенсивностью протекания процессов 
суммирования повреждений при стационарном и программном нагру­
жениях. При умеренной твердости и наличии надрезов наблюдается 
инвариантность к действию режима нагружения.

Сравнительные испытания образцов из сталей 45 и 40Х показывают, 
что варьирование материалом не приводит к существенному изменению 
характера и величии рассматриваемых параметров. Липп, при пали 
чин надрезов заметно некоторое снижение их значений для стали 40Х, 
что, по-видимому. вызвано случайными причинами.

Рис. 2. Изменение показа гелей рассеяния долговечностей н .чанщ-имисп! от твердости 
а) -Л(НИС). б) 5д> - Л (НРС).
(Условные обозначения то же. что и на рис. I)

По мере перехода от равновесных структур к неравновесным предо 
лы выносливости непрерывно возрастают. По сравнению с отожжеввы- 
ми образцами относительный рост 7_, ||ри зякал1К составляет =

С _ щ _
= —“=2,14-2,5 для гладких и «5_։ = 1,9 т-2,2 для надрезанных 

я-10
образцов. Для образцов из стали 40Х значения « ։ несколько ниже 
и, соответственно, равны 2,0 и 1,6.

Параметры С и ///, как видно из формул (1) —(2а), взаимосвяза­
ны, что и предопределяет идентичность их изменения в зависимости 
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от I IRC. 11ри высоких твердостях их значения намного больше тех, 
которые обычно рекомендуется в расчетах, и указывают на высокую 
чувствительность закаленных сталей к перегрузкам. Как н для а_։, 
относительный рост С и т равен примерно ЪС. = 1, 9ч-2, 5 
(меньшие значения соответствуют надрезанным образцам). Програм­
мное нагружение способствует дополнительному увеличению их зна­
чений. гак :ак в связи с эффектом тренировки при низких перена­
пряжениях поле рассеяния долговечностей смещается в область 
больших 1g А՛՜.

При высоких твердостях. помимо роста показателен наклона кри­
вых выносливости, происходит расширение полей рассеяния циклических 
долговечностей» особенно при низких перенапряжениях, в связи с чем 
наблюдается рост среднеквадратичного отклонения показателя наклона 
Sm и меры индивидуального рассеяния долговечностей 5\г- Относи­
тельны։"! рост Sm колеблется в пределах oS,n — 2.5 т-3.5. а - в 
пределах о$х, = 1.3Нод действием концентрации напряжений 
и программного нагружения значения Sm и S.vr несколько уменьша­
ются.

Несмотря на различия в изменениях каждой из рассмотренных 
характеристик выносливости, с переходом от равновесных структур к 
неравновесным изменения эти могут быть подчинены линейному закону. 
Только для двух и,։ 60 кривых наблюдается нарушение линейности в 
узком интервале значений HRC (см. штрих-пунктирные линии на 
рис. 2,47), что можно приписать нехарактерному разбросу результатов 
опытов.

Для обобщения результатов опытов н использования их в расче­
тах целесообразно относительный рост характеристик выносливости в 
зависимости от твердости представить в виде корреляционных связей:

Ц=Г| Г Wa’(-T) (3)
Од- \. /

или
= (Зя)

где
.¥; = liRC; У/=г7_։, гс, fin, oSm. oSXr.

Вычисленные на ЭВМ параметры уравнения (За) представлены 
в табл. 1.

Отклонения расчетных величии оз_։, оС, от, oSm. oS.\f, подсчи­
танных по (За), от их фактических значений в большинстве случаев 
не превышают нескольких процентов. Только при HRC = 20-5-30 для 
оС, от и oS/n они иногда достигают Юн-12%.

Параметр и характеризует интенсивность изменения каждой из 
рассматриваемых величин; более интенсивно меняются значения oSm,
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менее оЛ'Л/. Можно выделить следующие усредненные интервалы 
параметра а\ 0.01 : 0.02 для ь5Л7; 0,02-:-0,06 — 1ля ог ։, >>С, Ьт 
и 0.05-:-0.08 для Меньшие интервальные значения а соответ­
ствуют надрезанным образцам, изготовленным из стали -ЮХ. С уве­
личением диаметра образцов значения а несколько снижаются.

Парами1р Ь является начальной ординатой линии (За). Из табл. 
1 видно, что большим значениям параметра Ь всегда соответствуют 
меньшие значения параметра а. причем большие интервальные зна­
чения Ь характерны для надрезанных образцов, изготовленных из 
стали 40Х. Интервальные значения Ь : 0.90 0.10 — для Ъ8т\
0,10 : 0.55 для Зз ։, сС. Ът и 0.60-:-0,80 - для оХ'.у,.

Наличие параметров а и Ь пли их усредненных интервальных зна­
чений для каждого отдельного случая позволяет определять характе­
ристики выносливости по ограниченному объему испытании только од­
ной серии образцов (например, отожженных). Приведенные данные, 
по-видимому, могут быть распространены и на другие среднеуглсро- 
дистые конструкционные стали, близкие к сталям -15 и 40Х.

Для получения достоверных результатов при вновь проводимых 
испытаниях исходной серин образцов необходимо обеспечить, чтобы 
линии регрессии (За) проходили через начальную точку с координатами 
(НИС0; 1), где НР('О твердость отожженных образцов. При этом не­
избежны отклонения характеристик выносливости исходных образцов 
и прежде всего НЕС0. от представленных в таблице. Если колебания 
НИСо незначительны, ими можно пренебречь, так как наклоны линий 
('За> меняются в пределах 0.25-<- 4,50°. При больших расхождениях 
НРСд. принимая а ^соп$1. параметр Ь можно скорректировать:

где ИКС.’ —твердость вновь испытанных отожженных образцов.
Предложенная методика позволяет с достаточной для расчетной 

практики точностью определять характеристики выносливости деталей 
машин в зависимости от их размеров, конструктивных форм и вида 
термической обработки по минимальному объему испытаний лаборатор­
ных образцов.

Поступило 17.IV.197o.
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Л г.. 1ПЛХК.ЛМЯ11, Л О Г\СП\Р$И1. С С ШЛХКЛМЯП

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВХОДНОЙ ЦЕПИ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

При высоко точном измерении температуры с термометром еопро- 
тивления (ТС) применяется, в основном, четырсхпроводнз 1 схема вклю­
чения ТС При этом через ТС пропускается стабильный постоянный ток 
/о и измеряется падение напряжения на нем ('>.

В процессе эксплуатации изменяются как сопротивление ТС Ate՜, 
так и сопротивление соединительной линии /?■> и входное сопротивление 
предпарителыюТо усилителя /<1Ч. Изменение этих параметров может 
вызвать значительные дополнительные погрешности, поэтому представ­
ляет интерес определение пределов изменения этих сопротивлений 
в зависимости oi допустимого значения дополнительной погрешности.

В статье анализируется входная цепь измерительного преобразо­
вателя, в koi пром в качестве предвари тельного усилителя применяется 
интегральный операционный усилитель (ОУ). Функциональная схема 
измерительной пели приведена на рис 1, где приняты следующие обоз­
начения:

III — |[>еобразователь сопротивления ТС в напряжение с коэф­
фициентом преобразования АТ;

112 преобразователь, предстаиляющий собой капал связи с коэф­
фициентом преобразования

ПЗ—усилитель постоянного тока (УНТ) с коэффициентом преобра­
зования А՜:՛.

Коэффициент преобразования измерительной цепи определяется 
выражением [IJ:

/С=А7<2/<3. (I)

Для определения изменения коэффициента преобразования /< от 
различных факторов необходимо определить изменения А'г А", и К} 
от этих факторов. Основными факторами являются изменения сопро­
тивления /?։с. сопротивления соединительной липни А., , входного со­
противления УПТ /<ох, температуры окружающей среды, напряжения 
питания.

При определении результирующей погрешности измерительной 
цепи погрешности отдельных преобразователей принимаются случай­
ными. Погрешности, вызнанные от воздействия одного фактора, рассмат-
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риваются как коррелированные. Тогда погрешность преобразователя 
от /-го фактора определится по формуле:

(2)

где погрешность Z-.ro преобразователя от воздействии /-го фак­
тора.

Результирующая погрешность измерительной цени при воздействии 
всех / факторов определится по формуле:

7о (3)

Падение напряженности на ГС при конечном значении входного 
сопротивления У ПТ будет:

4՜
/?ЧХ . /?. I /?тс

Рис. 1

Принимая в качестве входного сигнала III изменении сопроткн 
ленпя ТС, для коэффициента преобразования 111 получим

/?», + /?.. , ...
1 • /?.<

Коэффициент преобразования преобра шпателя П2 определяется 
выражением:

Применяемый в УПТ ОУ может быть включен по двум схемам 
(рис. 2). Коэффициент преобразования УПТ схемы рис. '2,а определя­
ется выражением [2]:

/е' 1___________ ТЧ
3 * 14_±Л > *1 *1\ ’

' КД 8у /?о/

где /<0 коэффициент усиления ОУ; /?0—входное сопротивление ОУ.
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В значение /?։ будут входить также сопрс»гин.тепия ТС. и линии, ноэ- 
ому их изменение в процессе измерения будет вносить большие 

I’orpeniiiocTH. Кроме того, данная схема имеет малое входное сопро­
тивление Следовательно, построение УПТ по схеме рис. 2,п нецелесо­
образно.

Коэффициент преобразования УПТ по схеме рис. 2,6 и входное 
сопротивление определяются выражениями [3]:

где /?0 /?0 /?а.

С достаточной для практики точностью погрешности преобразова­
ния преобразователей П1. 112. ПЗ можно определить путем продиффе­
ренцирования выражений (5). (6). (8).

В табл. 1 приведены выражения для относительных погрешностей 
7։. ;2. |Л коэффициентов преобразования преобразователей П1. П2, 
ПЗ. вызванные изменениями /?։с. /?., . /?вч, R(l. /<0.

Таблица I

Погреш­
ность

1 вменяющийся параметр
/?ГС 1 /?« к,

71
/?.е
/)/\вх

— Г) • /?ВГ
ЛкХ

Ъ — —
t Ял

.. ։ Rпх
'\их

— —

7з — — —- л; т *
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Относительные изменения /?։. 
выражениями:

/?, определяются следующими

_А/?ГС
'Й" /?.. Т/?' /?л ’ (Ю)

где Д/?1С, Д/?։ — абсолютные значения изменении /?1С и /? .
В качестве /?։. А^, используются высокоточные и высокости- 

бильиые проволочные резисторы, нодгому их влиянием на коэффи­
циент преобразования А’, при изменении параметров окружающей 
среды можно пренебречь.

Входное сопротивление УНГ АУХ при данном значении коэффи­
циента передачи /<д может изменяться, в основном, в результате из­
менений и /?0 от изменения температуры окружающей среды и 
напряжения питания ОУ. поэтому изменения /?|1Х будут определяться 
выражениями:

т тл«г>. (И)

7*ЬЧ(С) = т- • (12)

На основании выражения (2) погрешности преобразования изме­
рительной пени при изменении температуры окружающей среды и на­
пряжения питания ОУ будут:

- ((А'мп 4՜ ТАМГ)). (13)
<\пх

7ос ~
4- /?л / , _ % ■ . • X
" ■ ( )• ( 14)
/хнх

Изменение сопротивления ГС вызывает, в пснонном. изменение 
коэффициента К}. изменение А3 для ОУ типа 1УТ402 при этом не 
превышает 0,0001 %. поэтому погрешность преобразования 70 от из­
менения /?г< будет:

7:оГЯ|сД^;Т։’Л<:>՛ (1°)

Изменение сопротин тения соединительной линии в основном вы­
зывает изменение коэффициента Аф изменение А3 для указанного 
выше случая также нс превышает 0.0001 %, поэтому погрешность 
преобразования 75 от изменения R. будеы

(16)

Результирующая погрешность коэффициента преобразования из­
мерительной цепи определится по формуле:

>0 | л>’пд'к) ~ ТдА’,,) 1 '•՛/ ;

При применении ОУ типа 1УТ4О2 погрешности 7..г и •>_ будут 
иметь очень малые значения. Тогда погрешность ;0 н основном будет 
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определяться шачеинями У1.л».с) и у9<л».,»- 11 Для минимального значения 
погрешности получим:

Хим I/ ■' (18)
/\п% г

Следовательно, для заданного значения погрешности у0 входное 
сопротивление УНТ должно быть:

/?„>—|/л/?;։-|֊АЛ?=. (19)

7 о г

Для ТС Гр 22 в диапазоне измерения оч минус 200 до |-650эС 
сопротивление /?1С изменяется от 17,28 до 333,25 О.«.
Принимая /? . = 175 1158 Ом ('при этом у^.^91 и /?., =50±50 О.« 
(при этом у/?, = 100%), для 7о—0.05% получим /?„,->330 кОм.
Для УПТ на ОУ типа 1УТ402 при /<,= 10 (/< = 10 кОм. Цг = Ъ\кОм. 
Цл — 10кОм. /?0.:м = 300 кОм. /<0 —25000) получим /?нх^7.5 МОм. 
Для данного О.'՝՜ при изменении напряжения литания на 10 % имеем 

՝ ։3%. Ю%. а при изменении температуры окружаю­
щей среды на ֊+ Ю°С имеем уду гг~—5%, у^г» 10%. Следова­
тельно, расчетные максимальные значения погрешностей у<ц и уо; 
будут меньше 0,0003% и ими можно пренебречь.

Экспериментальные исследования проводились для УНТ с /?« = 
=6 Л!Олг. Наибольшее значение погрешности у0 при изменении темпе­
ратуры окружающей среды от -Ф20 до — 60 С и изменении напряже­
ния питания на ±15% при приведенных выше значениях Л/<с и А/?., 
по превышал 0.01%. а расчетное значение у, для этих же условий 
составляет 0,0036 %. Отличие расчетного и экспериментального зна­
чений объясняется по: р՛. швистями определения уо,., ргг, а также по* 
грешностью измерительной аппаратуры (потенциометр Р345, нормаль­
ный элемент НЭ 65. делитель напряжения Р35).

Полученные выражения (17). (18). (19) позволяют правильно оце­
нить погрешность измерительной пени при воздействии перечисленных 
выше фахюров и определить требуемое значение входного сопротивле­
ния усилителя как для измернтельних цепей с датчиками сопротивле­
ния, так и для измерительных ценой с генераторными измерительными 
преобразователями.

ц. и. гл1.ч.'М1.1Г:Я1.ъ. и, >. <гт|лщрвиъ. и. и. силлить

2П.ФП'1.П.ЧПЛ. »||)Р(П1|,ФП|11|.21> 1ГПЬ84?и.ЗЬЪ чПкР1к1ГЬ8РЪЪРЬ
ПРПСПМП1

У. 4 ф п ф п I Л
ри/рАр Ьрпт [/ уШ1/ р ^ин!шр •*1иПни1{иЛ.пи1

0Ч1ПШ!1Пр&1[пи( ( 1>цииц/>ЪЬ "[Ч1 (

р ш п чцшр и /ч Ь /)' и/1 п г/;
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Չափման ււլրււցեսամ փււփսիւվէէլմ Լ ինչպես ՀԳ- ի դիմադրււ։ քհոէնր, 
ախպեււ 1-/ միացնող հ ա ղ ո ր դաչա րե րքւ ե չափող ական ւէէժեդացոԼէքիչփ մ սւ տ րա • 
էին ւյիմ ադյրւոթ յանն ե րր ։ Աչդ պա ր ամ ե տ րն հրի փ ով։ էէ խ էէէթ չ п էն ր կարւէղ /; 
առաջացնեք դդաչի լրացուցիչ սխալներ։ Հռդվածոէմ բերված Լն բանաձևեր. 
ււրոնց о դն ուի յա մ բ կարելի Լ է/նա^աաել {1,,է4)"է֊ցի չ սխալի ւււր^երր երր ՝,սւ>։ոնի 
I, նշված պարամեարների վէнփոխմ!»ն դիաււլաւլոնր; 4>չց րանաձևերր կարելի 
է կիրաոել նաե այլ տիպի ավիշների գւլնաի լաւք ր տարբեր ւ1՝ եծ ուի յսւնների 
չափման ժամանակ աոաչտցււէլ սխալների հաշվարկի Համար։
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. М. МЕЛКОНЯН

УВЕЛИЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ СЛЕЖЕНИЯ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ КУПОЛОМ ТЕЛЕСКОПА АТЗ-2,6 л՛ 
ПРИМЕНЕНИЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО МОСТА 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА В СИСТЕМЕ ТОЧНОГО ОТСЧЕТА

К системе управления куполом телескопа АТЗ-2,6 л предъявляются 
высокие требования по точности и скорости отслеживания, Установлен­
ная одноотсчетная синхронноследящая система не может обеспечить 
указанных требований и отработать углы, равные Г. Наличие механи­
ческих редукторных передач вносит нелинейности в систему управления 
а делает систему склонной к периодическим движениям при углах мень­
ших 6՜. Это нежелательно. Поэтому возникла необходимость применения 
системы точного отсчета, способной отрабатывать углы, меньшие 6՜. 
и не требующей коренной перестройки установленных узлов и механиз­
мов.

В отличие от применяемых двухотсчетных сннхронноследящих сие 
гем [I] рассматривается двухотсчетная следящая система, я которой 
системой ।очного отсчета является автоматический мост переменного 
тока (рис. 11. В качестве датчика используется дифференциальный 
датчик-преобразователь (ДИД), преобразующий управляющее возлей 
ствие в комплексное (полное) сопротивление 7,х. равное -|
— /Л\ (/?л. Л’л.—-соответственно актиниая и реактивная составляющие 
со и роти влей и. я датчика). В области малых углов датчик типа Д| ‘ I 
обладает линейной характеристикой и высокой чувствительностью 
(рис. 2) |3]. Датчик включается в измерительное плечо моста Уит­
стона. а п сравниваемое плечо включается автоматически подстраи­
ваемое сопротивление Х։. равное /2 = /?2 у.\’։. Составляющие /?г ч 
Л'2 подстраиваются г процессе уравновешивания до достижения ра­
венств: /?2 —/?л-: Л'2 = АД.

В другие плечи моста Уитстона включены балансные сопротив­
ления 7 /?. При возникновении рассогласовании: -А2 — АА’—/АЛ՜. 
Д/?=/?Л- /?2 и ДЛ’ = Д’л, ДА, нарушается равновесие мостовой цепи, 
и на измерительной диагонали появляется напряжение разбаланса /:'. 
11осле усиления в усилителе У напряжение /; поступает па пару фазо- 
чувствительных индикаторов <641А разлагающих вектор напряжения А/ 
на составляющие Л1։ и ,42. представляющие собой проекции сигналя на 
опорные напряжения Е’О1 и ФЧ! I и пропорциональные. А/? и АЛ՜. 11рн
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изменении входного сигнала изменяется, в основном, реактивная 
составляющая .1/։. Активная составляющая А/? меняется незначитель­
но. Поэтому в систему управления куполом телескопа поступает 
только реактивная составляющая, преобразованная в сигнал Л1а. .Ак­
тивная составляющая позволяет учесть ошибку преобразования и по­
высить точность слежения системы точного отсчета. В области отсле­
живания углов, меньших 6 . система линейная н обладает хорошими 
динамическими характеристиками. В автоматическом мосте о грабяты- 
ваются обе составляющие полного сопротивления А/. а результаты

Рис. I. Двухотсчетиля ги.тсмл уор.чптепяк куш՛.։ м Гс.тесхопа АТЗ 2.6 м 
— переключающее ус (райокс։; Г -генератор нмнуаьсои; //.V сскоп 1.1К1 ■ 

гос нссч.трпт^тимпе устрой си։՛..

Рис. 2. Схема моста к '.ир.чктирт тика датчикь-п .чч»пркдо(;<( n-.iv 15111/1?
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измерения выводя гея на табло. Способ одновременного уравновеши­
вания нозволяе։ повысить быстродействие а игом яги веского моста до 
10-’ сек.

Условием подключения системы точного отсчета яв.1И1Гл не­
равенство где Ц сигнал на выходе усилительного устрой-
с тиа.

Для исследования поведения двухотсчегной автоматической сис­
темы управлення куполом телескопа динамика системы грубого отсче­
та и динамика системы точного отсчета рассмотрены в отдельности.

Для анализа динамики системы грубого отсчета (СГС)) подучена 
передаточная функция линейной части системы и применена гармо­
ническая линеаризация нелинейности механических редукторных пе­
редач. I Передаточная функция преобразовательного усилители У пред­
ставляет собой передаточный коэффициент А, (А^/^ р]/Др, г те /։, 
А 7—соответственно выходной ток и угол на входе усилителя У). 
Для выбранного усилительного блока А< -1,6. 10 ‘ а/уг.г. сек. Иере- 
шточи.ы функция >лектромашинного усилителя (ЭМУ) с учетом об­
ратной связи по напряжению равна:

НА (р)=/ги • | Л ЛН՜ (7| + 7, )р + 1 ֊гА„| (I)

г ц /<՝.,, = — - — коэффициент усиления по напряжению; (Д иомн- 
/|1

нальное напряжение питания: /„ - номинально допустимый ток обмот­
ки управлс'ния; /?у омическое сопротивление обмотки;

/•V ' М,
/.— —- н /2 = -т—«тг՜ постоянные времени;

А? у А^Фу
/.у -индуктивность обмотки управления; А, постоянная; <о час- 

юта вращения; Фу. магнитный поток управления.
Дли ЭМУ тина ЭМУ ЛО ПА

XV, (р)^52 ■ (0,'Х)2 р" 4- О. I р I 63)-1. (2)

I Передаточная функция двигателя имеет вид:

и: ։1р) = А.| - (/7\,р* 4- Гмр |-|) \ (3)

где А, коэффициент усиления кянгателя; 7 постоянная времени 
якорной цепи; 7՜. электромеханическая постоянная времени: 

сс —постоянная; Z, и /?., — соответнел-п՝ ни iyi<i.’нность и омическое. 
сопротивление якорной цепи; J момент инерции;
/?,= !.2(/?н ։ /?ш)—jKBiiaa.iei-T-ioe омическое сопротивление;
/?дг.с. и /?ni соответственно омические сопротивления добавочных по­
люсов и щеток.

Двигатель типа Г1БСТ 43 имеет передаточную функцию:

1ГЛ(/;) = 4,38 • (2,158 • lO-‘/?֊i-2J5 • 10֊3/>4- I)֊1. (4)
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Тахогенератор расположен па палу исполнительного тнгателя 
н представляет дифференцирующее звено с передаточной функцией 

\Г/(р) = ^/Л (5)

где Аг = Л’зыхДо—коэффициент усиления: /?пи1 —э. д. с. якорной обмот­
ки тахогенератора.

Для тахогенератора тина ТД— 102

ПЛ (/0 = 32/7. (6)

Передаточные числа редукторов 1\ и соответственно раины: 
А։=«4440 н 72. Купол телескопа связан с налом двигателя че­
рез редукторную передачу. Передаточная функция вращающейся 
части купола равна:

где 1\ , . Л1( —соответственно постоянная времени, момент инер­
ции купола и момент на валу двигателя.

Для купола телескопа ЛТЗ—2,6 и

Г <8)
Вращающиеся трансформаторы (СКВТ) представляют собой 

безынерционные звенья с коэффициентом преобразования —0,565. 
С учетом выражении (I) (8) получена передаточная функция линей­
ной части (’.ГО:

_]2_________
0.2/40 23др)‘ (9)

Линейная часть системы устойчива, так как но критерию Рауса-Гур­
вица алгебраические дополнения Д, и Д։ определителя матрицы ха­
рактеристического уравнения р8 4֊ 0.504/? л -0.0209 —0 положительны. 
Кроме того, характеристика передаточпоп функции носит апериодп- 
ческий характер, так как частота собственных колебании <՛■« меньше 
коэффициента А, характеризующего степень затухания свободных 
колебаний (<՛•** <^Ла. так как О.О2О9< 0.0634).

Зубчатая передача является нелинейностью типа „люфт". Для 
линеаризации применен метод гармонической линеаризации нелиней­
ности н получен тнеаризованный коэффициент усиления нелиней­
ности типа ,люфт“

Л (А)=Д_|_2_4-агс51иЛ-: 2( I ^֊Л1 $] |
- | 2 \ А / \ .4 /) /Ц Д 1

1/ДС1 4)- (|0)-.4 \ Д /
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Включение нелинейности приводит к появлению периодических ре­
жимов. условие возникновения которых имеет вид:

Ю'и/Ч) • (И)

где <н0, Д, \^,.ч(/и)0) -соответственно частота колебаний, амплитуда 
колебаний и частотная характеристика линеннои части системы при 

Хналнз условия (II) позволил получить зависимости ампли­
туды .А и частоты <4^ Колебаний, нхзникаклцих я нелинейной систе­
ме СГО. от величины зовы нечувствительности </ нелинейного звена

Pilt 3 Лап.кимист нмп.нг у.гы (Il .1 'i.u n- i.՛ («•„) км. «»•■*;» „ий от величины 
I.՛ IH-’Ulie 11.11!<՛ 1‘,щц‘Iи (Ю ip il р.ч mixx iiid'iv i! i\ к >уф'|ч11ни 11 j :

чиня A՜ I 11 ! - upii A’-JL*. 2 11 5—при A' 10: 3 и <?֊ п:»н A -7r>.

(рис. 3). 11рн зоне нсчувсгн1пет1.пости, рапной 6՜ попорота вала им­
ейте,г». амплитуда и частота колебаний равны 0. Можно показать, 
чго при уменьшении зоны нечувствительности возникают устойчивые 
колебания, снижающие точность и качество отработки вомущенич 
система;՛. СГО. Таким образом, для таимого коэффициента усиленна 
системы /< она отрабатывает углы, большие и равные 6\ При увели­
чении К дли данной зоны увеличивается амплитуда и частота коле­
бании (рис. 3). При уменьшении зоны (I дл՜: выбранного А* колеба­
ния возрастают ю бесконечности. Поэтому для отработки углов, 
меньших 6е, необходимо подключить систему точного отсчета (СТО).

Передаточная функция линейно։! части системы равна:

1Т’( р) =й,„,д • kc • • in • k-. ■ ил, (p) • ivy p) 
I_________

(J-}֊ •/,/;>( 1 .՛□/>» ' 
(12)

где /гд„ . Wzm (p). \Vv(p) -соответственно коэффициент преобразивший 
датчика, передаточные функции мостовой цепи и усилителя У.
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«.(/И
/г

А0

R.
R»'

՝՛>■• /.д

R I А’и

R -г Ао /? /?(/? /?о) %',-;4֊(/г I /?оГ’

<ц.. А»
/? + + Ао)1

(13)

где иПщ, R, 7?0, /0 ш„ соответствений напряжение питания моста, 
омическое сопротивление балансных сопротивлений ՛/. и начальные 
значения омического и индуктивного сопротивлении, частота питания 
цепи.

Для увеличения помехозащищенности усилитель У выбран инер­
ционным:

IV’(/4 = ֊֊^____ <14>
11 >4/4 1 Ь'/\Р

где Г. соотпетстненпп коэффициент усиления и постоянная нре- 
чени усилителя.

Для данного случая с учетом выражений (13) и (14) передаточ­
ная функция СТО равна:
I ^(/Д =_________ ______________________________ . (15)

(1 4 10֊»(14-10 ’/>)(!4-0/2 /4(1 1 23.9/Д

Система СТО устойчива, гак как согласно критерию Рауса-Гурвица 
определитель матрицы характеристического уравнения

4.78- 10 •//> | 71.9/4 | 4,8О64р’ | 24,1 рД- 1=0
имеет пЪложптельиьк (ополчения. Можно показать, что при выпол­
нении условия (1!) зона нечувствительности для А=0 равна с1- 
—0,574 А՛, где К= 0.003. Следовательно, зона нечувствительности 
СТО равна 374 2". Требование к пределу отработки углов составляет 
Г. Кроме того, преимуществом рассматриваемой дпухотсчстной сис­
темы управления является отсутствие дололнитсльпььх редукторных 
передач, вносящих нелинейности в систему управления и малое вре­
мя отработки углов (до 0,6 сек).

Таким образом, отслеживание углов, больших 6 , рекомендуется 
отрабатывать системой СГО, а отслеживание углов, меныних 6*. от­
рабатывать системой СТО. В этом случае двухотсчетная следящая 
система управления куполом телескопа АТЗ—2.6 ж имеет устойчи­
вый режим работы, а котором отсутствуют периодические движения.

ВНИНэлектропринод I: ■.-г՛՛, шю ю\ I—՛ ’
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В. Г М’УСТЛМЯП

МНОГОКОЛЛЕКТОРНЛЯ ПЛАНАРНАЯ I РА113НСТОР11ЛЯ 
СТРУКТУРА

Структура многоколлекторного (МК) транзистора предложена в 
[I] Однако из-за боковой передачи носителей она имеет существенные 
недостатки. Плоскопараллельность -/минерных и коллекторных перехо­
дов, а также ширина активной области базы в процессе диффузии уп­
равляются плохо, в результате этого ■ коэффициенты передачи и абсо 
лютные значения токов получаются малым;։, частота переключения 
низкой, а коллекторы иепденгичны.ми.

В другой известной структуре 
АУК-транзистора [2] некоторые из 
указанных выше полос таткой устра­
нены, однако проблема идентично­
сти коллекторов не решена, и. к 
тому же, вся подложка (пластина) 
является базовой областью, что де 
лает структуру непригодной для 
реализации на ее основе монолит­
ных интегральных схем (ИС).

В настоящей работе предложе­
на новая структура МК гранзнсто- 
ра. лишенная вышеперечисленных 
недостатков, и дана статическая тео­
рия предложенной структуры.

На рис. I показана последова­
тельность реализации структуры 
для случая четырех коллекторов 
(о в плане, б—в разрезе) по пла­
нарной технологии с диэлектриче­
ской изоляцией.

На окисном слое иовсрхнрсч и 
прямоугольной формы (или любой 
другой, обладающей симметрией) 
диэлектрически изолированной об­
ласти монокристаллического полу- 
проводника открывается крестооб­
разное окно / для проведения диф­
фузии примесью с противополож­

Рис. |
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ным типом проводимости. Диффузия проводится ДО ПОЛНОГО р.'1 зделснИЯ 
облип i n ш чс ырс ид птпчпые (коллекторные I hn.iun.iaci и 2. Затем на 
окисном слое поверхности открывается окно прямоугольной формы 
3 для проведения диффузии под базу, общую для всех коллекторов. Для 
обеспечения большого коэффициента передачи тока, высокой частоты 
переключения и идентичности коллекторов необходимо, чтобы каждый 
коллектор имел собственный противолежащий эмиттер и его площадь 
н>лпостью покрывала бы площадь соответствующего эмиттера. С этой 

целью на окисном слое участков 3 открываются четыре идентичных 
окна 7 для проведения диффузии под эмиттеры.

Как видно из рис. 1, б, в процессе передачи гика эмиттера для каж 
догро коллектора основную роль играет собственный эмиттер. При 
металлизации все эмиттеры объединяются и выводятся как один эмит­
тер, общий для всех коллекторов.

Как известно, глубина диффузии в процессе изготовления полупро­
водниковых структур но планарной технологии хорошо управляема [3] 
В этом плане предлагаемая структура МКлтранзистора не отличается от 
одноколлекторной планарной структуры, а ио параметрам приближа­
ется к ней. В этом }{ заключается преимущество предложенной структу­
ры но сравнению с известными.

Анализ процессов, происходящих в МК-стру ктуре, требует точного 
решения уравнения непрерывности для многомерного случая. Однако 
сложные краевые и начальные условия чрезвычайно затрудняют задачу, 
поэтому для начального исследования структуры целесообразно исполь­
зовать модифицированную систему уравнений Эберса Молла для мно- 
гоиереходной структуры [4]. Правомочность такого подхода вытекает из 
особенности структуры, в которой каждая пара эмиттер-коллектор 
практически сохраняет конфигурацию одноколлекторной структуры, а 
инжекцией других пар эмиттеров в первом приближении можно пре­
небречь. Во избежание громоздкости получаемых выражений, но в то же 
время ip.՛ нарушая общности выводов, рассмотрим структуру с двумя 
коллекторами. Система уравнений полных токов эмиттера и коллекторов 
при включении структуры по схеме с общей базой имеет вид

С а„. -а։։. -Д„ - ег^т _ 1՛
й։ = — А21, Аг2, -.-Ijj е' х։ ?т- 1 (1)
։’к2 _ А3։. ֊Аи. Ди .

где . tKj, токи эмиттера, первого и второго коллекторов, соот- 
k 7՛ветственно; - — тепловой потенциал; U. , £/,i. С42 напряже- 

Ч
пия эмиттера, первого п второго коллекторов, соответственно.

Из системы (I) следует, что для полного описания работы струк­
туры необходимо знание девяти элементов матрицы А1}, которые не­
посредственно пе могут быть измерены, т. е. их нужно выразить через
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гакие параметры структуры, которые могу! быть измерены. В качеспи 
подобных могут служа и. следующие параметры:

I. Раздельные нормальные коэффициенты передачи тока эмиттера 
по первому и второму коллекторам:

а
А

«лт
4|
I, (Ль О

^21

А„
«Л2 = зт (2)

7.4-2 О п

2. Раздельные инверсные коэффициенты передачи тока эмиттера 
по первому и второму коллекторам:

г'э 
1 , * — ---- -------

__Л12 . ____ Ь (/,=0 “>■ (3)

1:к\ 0

1 ----
Л:1 г °п Л«'

<3. Нормальный и инверсный коэффициенты передачи тока между 
коллекторами:

Л 
А

«к№—
41
4^ 0

641֊ О 33

а • - -ЛК1 ---
4։

— ?^3 
и, -О “ 4 
Ьк2-0 м

(П։з .

4. Тепловой ток эмиттерного перехода До при отключенных кол­
лекторах и при достаточно большом обратном напряжении эмиттер­
ного перехода, т. е. 4ч — 42=0: е’-'^-тХ. I.

Эти условия позволяют из системы уравнении (I) вывести соот­
ношение

30 ~ А } . • ЧаМц^зз ^?з-^з1) 4- 1^мАз։ ՝
?\5А32 А23А33

(5)

5. Тепловые токи коллекторных переходов 4ю и 4л при отклю­
ченном эмиттере и при достаточно больших обратных напряжениях 
коллекторных переходов, т. е. /’<,=0; е1-'^ -г < I: 1.

Эти условия позволяют из системы уравнений (I) вывести соотно­
шения:

1М = Л.И,,4֊ЛПЛЦ _ +
Л»

/ — ^12^31 4՜ ^13'4И . .
'*•-20 — —----------------г /132 — л33.

Ди

(6)

Определяемые выражениями (2) (6> девять параметров могу։
быть измерены на четырех выводах двухколлекгорного транзистора, и 
поскольку эти уравнения составляют полную систему, го она моют 
быть решена относительно коэффициентов А։/.
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Лп—----- (1 ; ЯкЛ'^кО/э^
II

•4։3՜ — |(1 — яЛ2ял։)А-1о (®кЛ' ~г ®Л'։а12)Ай|| 1 
7։

Ли = — |(^кг — яЛ'2®п)/к10 ( • -*ЛТ */1 )Л:2о|;

Д21=— (1 4֊ аиЛ сг1;1 
71

^22~ ----- 10 ~ я№а«)4п 4՜ (ах.У -Г «АТ я1։)4м|;

Я. \
Доа— —— I (я.х-ри ■ Лк։)А.1о | (1 Яд I ?•! ) /к2о|‘. 

7?

Я у՛»
------II } ■ \ 7,^ )Лп: 
7։

Л -*
Лл=— [ (1 Яд? «/.' )А.-Ц.‘ -|՜ (М + *Д 1 Я/2)Л->(г|:

•Ьз - Л I 7-кЛА.ь ! (1 7 • ։ Ли )/ч<м.|.
•/<?

где

71 = ՜ I1 (аД1«п лд'| л12 1к1 ֊| ад-..з, | 2Л.'Я,| ак.у — 2„д- 7К1|];

72= 1(1 *дч*п)(1 «л? яхг) - («л-?«л Ч («л^ггИ֊ акл)|.

Подставляя значения коэффициентов .4 <. в систему уравнений (11, по­
лучаем модель цл х ко.1։ лек горного транзистора в виде:

1. —«/1.

а.\т. 1 .
ЯЛ՝2. Як!.

а<(Л'
1

^•1 

1՝К2

(7)

где

Ч = ^п(^',1/С/ О'- А։ = ^22(^'и -Г 1): <2=^ээ(^''к2 ?г— О-

Модель поззоляе! написать все вольтам верные характеристики и 
построить эквивалентную схему двухколлекторного транзистора для 
случая включения его по схеме с общей базой,
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Рис. 2

Схема приведена на рис. 2, где г> , г(->. г,.։ и т|г2 объемные 
сопротивления областей эмиттера, базы и коллекторов, соответствен- 
но.

Из соотношения (7) следует, что ток одного коллектора является 
Функцией напряжения (или тока) другого коллектора.

Эго явление даст возможность управлять током коллектора при 
помощи еще одного (или многих для МК-структур) дополнительного 
электрода-коллектора в транзисторе. что открывает широкие схемотех­
нические перспективы перед МК-транзисторамн.

Кроме того, объединением коллекторов можно увеличить допусти­
мый ток МК’Транзистора и тем самым ц-пользовать его в силовых 
устройствах.

При наличии в структуре только одного коллектора я, Л=ак1^0: 
5.\2=0; 2/2 = 0; 42,! = О и тогда ,4и=։Лм —Л32—Д33 —О, а выражение 
(7) и эквивалентная схема рис. 2 сводятся к известным выражениям 
и эквивалентной схемы олиоколлекторпой структуры [5].

В заключение отметим, что случай включения МК-транзистора по 
схеме с общим эмиттером анализируется аналогичным образом.

ЕрНИНММ Поступило 12.XI.1974

Д. Ь. ПОД 1'11 ЗИЛГЙЦЛ.

PII.UUU.hni.bh8П1’К:Л«։1. 'ТЦ.11.Ы1.1' $РЦММШ1ГЬ Чи.1НПЧй1.11.Ш’
И. п' ф п ф к 111'

2л/^У«л)/л// 111 пш^шрЬЦрч 1?’ / ({гЪ ицшЪшр •

1лпр[> Ъир /ушмр, прЬ рии> шршушг/прАп։[) (шЪ , Ьцшри шЪ цирдш1^-
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ГИДРАВЛИКА

К X. ОВСЕПЯП

МЕТОД ПРИБЛИЖЕННОГО РЕШЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 
УРАВНЕНИЯ УПРУГОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

При исследовании режимов регулирования гидротурбинных и на 
сосных агрегатов в системе уравнении, описывающих переходный про­
цесс я различных звеньях, необходимо иметь и выражение для гидрав­
лического удара в напорной системе Использовать для аналитических 
исследований выражение в форме цепных уравнений Аллневи невозмож 
но. Уравнение же жесткого гидравлического удара, хотя и позволяет 
провести аналитические исследования, из-за неучета упругих свойств 
часто приводит к недопустимым погрешностям. Это заставило ряда 

гайторОВ прибегнуть к получению приближенных дифференциальных 
уравнений третьего или четвертого порядка, описывающих явления в 
трубопроводе [I. 2]. Эти уравнения удобны только для математического 
моделирования на вычислительных машинах.

Предлагаемое ниже дифференциальное уравнение второго порядка 
позволяет получить непрерывное по времени решение с учетом упругих 
свойств трубопровода и воды.

Исходным уравнением является операторное уравнение неустано- 
вившегося движения воды [3] в виде

*7՜ րփ՜
(Կ

где<7 -относительные изменении напора и расхода поды;
Гт. Гф — постоянная грубойронода в фаза гидравлического 

удара.
Разлагая правую часть выражения (1) в ряд

и отбрасывая члены, содержащие /?л и более высокие степени, 
получим:
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_ ~РТ:
<] I -J-0.125 г 

неокончательно,

0.1257^,/Я; J.pq + \. (•. (У

Последнее пыражснпс есть дифференциальное уравнение грубопропо ia 
и операторной форме, где частично учтены упругие свойства иолы и 
v-.li՛ 1.1 ; .бо.чровода В частном случае, при неучсте упрхтпх 
свойств, ЭТО ныр.1Ж«-ннг превращает! и <>бщ.-|! оич ;ц..|. у p.niii.'1'щ՛ 
жгеткргп гидравлического улара.

Формулу для расчета гидравлического удара можно получить реше­
нием дифференпнальиого ураишния ։ идравлическоп» удара с условиями 
изменепвя открытии и расхода воды. В качестве последних используем 
приведенные и [4] .|ннеарн.1иронлнные опера горные выражения

уравнение расхода

уравнение открытия

* = !* + -֊-;

1•I = ---------
Лр1

(4)

(•'>)

где в относительные изменения расхода и открытия, соответ 
ст пенно; 7, время закрытия направляющего аппарата.
Полета инн (4) и (5) в уравнение (3), имеем:

или
- =_______ Л;

/?(<>. 125 Tip-0.5 Т, — 1) (G)

исходную функцию ’.(П. т. с. изменение дач.тения у регулиру­
ющего органа по зремении. находим с помощью теоремы разложения: 

1 (сочЗг----sin/71 охр ( — ?7) (71

где а и £ тсиствитсльная и мнимая части корней характеристичес­
кого уравнения;

27 . х j
’ = ¥: ’■ <«>

Корпи характерна тпчесюг у равнения лают плвесгную оценку п|ют՛՛- 
кання переходного процесса в трубопроводе.

Обратная величина действительной части корни имеет размерное։ь 
времени и характеризует продолжи гол ыюсть переходного процесса
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7? 2Я
^ = 277=^л"‘ (9)

Величина эта называется постоянной затухания и определяется 
как время, в течение которого колеблется в трубопроводе опухают в 
е раз.

Как видно из (7). при прочих равных условиях 1рололжнтглиность 
переходного процесса прямо пропорционально как длине трубопровода 
так и напору установки.

Мнимая часть корпя характеризуй। частоту колебания давлений 
в трубопроводе. Период этих колебаний определяется как

2- _ “7 ц.
/к“ 1/А гёПТ" " /г;р

V 1'1 (Г;. )

Выражение (10) показы вае՛), что период колебания давления определи 
стен не только фазой гидравлического удара, ио и постоянной трубопро 
вода.

Наибольшее значение изменения давления можно определять по 
формуле (7) при подстановке значения 1т, т. е. времени достиже­
ния ;т.

Эта время определяется из условия

7= |со§(3/,я-НК*- Н)а]е.хр( -я/) = 0. (11)
Приравнивая второй член произведения, г. с. ехр( —к пулю, 
имеем (т --хз. Этот случаи соответствует апериодическому измене­
нию давления когда наибольшее отклонение достигается в конце 
процесса.

Приравнивая к нулю другой член выражения (11). получим

откуда
а ^15(3/7)4-^ = ^-|-7.

так как обратные тригонометрические функции многозначны. 
Подставляя значение ՝;. окончательно получим

(12)
I

Значения 1т. определенные по (12) при значениях /г 1. 2. 3 . .. 
дадут моменты времени, когда \т будет иметь экстремумы (рис. 1). 

Очевидно, что для определения наибольшего отклонения дав 
леиия необходимо определит։. гт при А* — 1.
Подставляя значение /т = -\ в формулу (7). бу тем иметь:
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Проводя некоторые преобразования, окончательно получим:

(13)

Для проверки применимости предлагаемых уравнении и формул, опи­
сывающих процесс гидравлического удара, проведены расчеты для 
трубопроводов различных параметров. Эти расчеты выполнены по 
цепным уравнениям Лллиеви, по формуле жесткого удара и по пред­
лагаемой формуле (!»).

Таблица I

т, 
Г.« —-------- Г. 

f /ф

'т

по цепным 
у равнениям

ПО формуле 
жесткого 

уда ра
по форм՝, лг

(7)

15 0.9 0.065 0.060 0.064
0.8 0.061 0.053 0.060
0.6 0.051 0.040 0.049
0.4 0.038 0.027 0-037

9 0.8 0»|05 0.089 0.100
0.6 0.078 0.067 0.074
0.4 0.065 0.1,144 0.062
0.2 0.037 0.022 0.036

3 0.6 0.290 0.020 0.250
0.1 0.212 0.133 0.186
0.2 0.118 0.067 0.J09
0.J 0,062 о.озз 0.060
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На рис. 2 приведены результаты расчетов для двух трубопроводов. 
Гичками показаны данные расчетов но цепным уравнениям для моментов 
времени кратным фазе удара,, пунктирной линией даны результаты рас­
чета по формуле жесткого удара, а сплошной линией—результаты, 
полученные по формуле (7).

Рис. 2. Pe.iv.Tia пл ржче.'а упррт<ч՛.՛ I ядраилическтп удара

В тайл. I приведены результаты аналогичных расчетов для 
наибольшего повышения давления.

Приведенные в таблице примеры расчетов пре ютзвлены •։ порядке 
увеличения длин трубопроводов и н.чпорОн и охватывают диапазон 
возможных изменений параметров.

Как видно, предложенное уравнение и форму -а для расчета гидра­
влического удара дают качественно правильную картину переходного 
процесса, а результаты расчетов вполне удовлетворигельвы Л.чн прак­
тических целей. Сказанное позволяет предложить уравнение (3) для 
аналитических исследований переходных процессов в гидроагрегатах, а 
формулу (7) для расчета гидравлического удара непрерывно по вре­
мени.

ЛрмНИИВПиГ Поив и...и 22IV '՛՛' ■
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И. Խ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ

ԱՌԱՁԳԱԿԱՆ 2ԻԴՐԱՎԼԻԿԱԿԱՆ ՀԱՐԲԱԾԻ ԴԻՖԵՐԵՆՑԻԱԼ 
ՀԱՎԱՍԱՐՄԱՆ ՄՈՏԱՎՈՐ ԼՈԻԾՄԱՆ ՄԵԹՈԴ

Ա d ւ|ւ и փ и ւ Վ

Աոաշարկվոէմ / հիղրավլիկական Հար վածի երկրորդ կարգի գծա/ին 
գի'փերենցիաք հավուստրում. սրտեղ Հաշվի / տոնված Հրի և խողովակաշարի 
ա ո ա ձ դ ա կ ա ն հ //ւ տ // ո ւ // ւ ո t ն ն ե ր ր ։

հիղրավլիկական Հարվածի առաջարկ ված (Տ) Հավ/ա/արոլմր կարելի 
Լ Օգտագործել հիգրոաղրեգատներո/մ ան ց ամային պրոցեսների տեսական 
ուսումնասիրման հ մ աթ եմ տաիկակտն մռ ղելավորման Համար։

Ա տարված Լ րանաձե ՝իգրավլիկա կան հարվածր Հաշւ{ելւէւ •ամար- 
հւողովակւռշարում ճնշման ւիո/իոի/ո ւմներն րս/ո ժամանակի հաշվելու 

Համար աոաջարկ/քոլմ Լ ( 7) րանաձևր։
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ГИДРА ВЛ И КА

С. А АНАНЯН

ИЗМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ПОЧВ1.ИНОГО 
РАСТВОРА И ГРУНТОВЫХ ВОД ПРИ

КА 11И ТА.՛ 1 b 11Ы X ИР ОМ Ы В КАХ

Проблема освоения засоленных земель для развития сельского 
хозяйства в настоящее время приобретает большое практическое зна­
чение. В этой связи в статье дается решение одной задачи о процессе 
изменения минерализации почвенного раствора I грунтовых вод при 
капитальных промывках. Аналогичные задачи ։а практике решаются 
при помоин: известных дифференциальных уравнений физпко химиче­
ской гидродинамики (уравнение массоперсноса) [1 — 2]

о /..ас■ \ ас dQ ас— I) — I и— t —- —;
ժ,ր\ ах/ ах at dt

oQ 
at

(1)

(2)

Особенность решения данной задачи заключается в том, чн> область 
фильтрации ра.зоиьается на дне зоны, исходя из физической картины 
процесса

Первая зона расположена между поверхностью почвы п уровнем 
грунтовых вод (зона аэрации), а вторая зона расположена ниже уровня 
грунпшых вод и простирается па большие глубины (зоны трунтивых 
вод).

Предполагаем, что при промывке уровень грунтовых вод подними 
стел с постойинон скоростью (начало координат расположен։: на поверх 
пости почвы, положительная ось .v направлена сверху вниз)

Из сказанного видно, что мощность зоны аэрации в течение врем» иг. 
изменяется, благодаря изменению высоты уровня грунтовых вол, кото­
рая одновременно является границей двух зон фильтрации. При реше­
нии задачи принимаем, чю во время капитальных промывок изменения 
минерализации почвенного раствора в зоне аэрации происходят, во- 
первых. в результате растворения новых порций солей в почве, а во-вто­
рых. действием промывной воды, которая подастся с поверхности почвы. 
Принимаем, что в зоне аэрации диффузионные переносы солен 

о /,, дс \ , / de \— /А)—] по сравнению с фильтрационным переносом ( к — | малы 



С Л ЛнзниН

и ими можно пренебречь. В зоне грунювых вод. наоборот, принимаем, 
что процесс растворения содей в основном уже имел моею в предыду­
щие периоды времени, и им можно пренебречь Перепое содей в этой 
зоне происходит, главным образом, под действием диффузионных процес­
сов, так как скорости фильтрации малы. Это, конечно, в извссшой сте­
пени является допущением.

В силу сказанного, отбрасывая из общих дифференциальных урав­
нений (I) —(2) диффузионный член, получаем дифференциальное урав­
нение физико-химической гидродинамики для зоны аэрации. Отбрасы­
вая из этих же уравнений члены, описывающие процесс растворения 

а (г., с) и фильтрационные переносы солей « получаем дифферен­
те 

циальное уравнение физико-химической гидродинамики для зоны 
грунтовых вод, т. е,

ОС, &С1 1/4_ С)- 3)
д( дх

01 дх' ' О)

где сДа'.О и гг(л'./)--концентрация почвенного раствора в зонах аэра­
ции и грунтовых вод. соответственно; сп — концентрация предельного 
насыщения: //—скорость фильтрации и зоне аэрации (принимаемая по­
стоянной): 2 коэффициент скорости растворения; I) -коэффициент 
конвективной диффузии (принимаемы։, постоянным); х -вертикальная 
ось; / - время.
Таким образом, для уравнений (3) и (4) можно сформулировать сле­
дующие начальные и граничные условия

^Р։(х), с5=?5(л): (о)

/>0 А=о, С^Ср—сопки (6)

«>0 х-во. 0: (7)ах

с։(у0—-о/) = (8)

*։«=/-Л’(х0)=—. и
(9)

где а0—начальная глубина (до промывки) залегания грунтовых вод: 
^(Аф)—время добегания солевого фронта до плоскости д'„; V скорость 
подъема уровня грунтовых вод: с?—концентрация солен в промывной 
воле.

Условие (8) выражает равенс!во концентраций почвенного раство­
ра и грунтовых вод в любой момент времени, считая от начала подъема
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уровня грунтовых вод. Нетрудно заменит., что условия (5) (9) ни- 
посредственно вытекают нт физической сущности поставленной выше 
задач։։. Условия баланса солей на движущейся границе нс ставятся, 
так как это в определенной степени обусловлено теми допущениями, о 
которых было сказано выше.

Решение дифференциальных уравнений (3)--(1) с условиям г. (5)- 
|8| можно рассматривать как первое приближение на пути решения 
более общей задачи.

В начальных этапах развития фильтрационных процессов, когда 
Фронт солепереноса еще не доходит до уровня грунтовых вод. т. е. 

л* А'о՛ К<Ж(*о)Ь достаточно будет исследовать только уравнение (3). 
При этом необходимо рассматривать две области: 
область перед фронтом солепереноса (область влияния начальных 
УСЛОВИЙ);

область за фронтом солепереноса (область влияния граничных ус­
ловии).
В уравнении (3) сделаем замену переменных, полагая

с։-сп = Н(хЛ}е-л'՝х\ (10)

Тогда (3) можно представить в следующем виде:

Начальные и граничные условия для функции Н(х. t) соответствен­
но будут:

I =0 // = (12)

л-=0 //-=сР с„. (13)

Общее решение уравнения (11) с учетом (12) и (13) можно предста­
вить в следующем виде:

^=<'л41ФИ-Г(л-)Иг</^. (14)
Значение произвольной функции у для каждой области определяется 
отдельно.

а) Область перед фронтом солепереноса.
.;.1я этой области Op 5(л')| определяется из начальной эпюры рас­
пределения солей в почвенном растворе

+?1(x֊-ut)e-'1—сг,е (15)
В частном случае, при постоянном значении ?։(л) = с0, будем иметь: 

G = +(<’о-С? )е՜9'. (16)
б) Область позади фронта солепереноса.

Значение функции Ф|/ —Л՝(л')| для этой области определяется из гра- 
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личного условия па поверхности почвы, т. е.

х = 0 Ф(/)=ср—сл. (17)

С учетом сказанного, решение уравнения (3) можно представить в 
виде

<?։ = <••«+(ср-С« )*■”'•
Когда фронт солепереиоса достигает уровня грунтовых вод. измене­
ния концентрации почвенного раствора в зоне аэрации и минерали­
зации грунтовых вод можно определить из уравнений (3) и (4) пос­
ле их совместного решения. При этом для уравнения (4) граничным 
условием (и момент времени ( л-0///) будет зависимость (16), а
?։(л՜). определяемое зависимостью (5), бхдет начальным условием. 
При (У.х^и мощность зоны аэрации изменяется по закону

л=х0—(19)

На поверхности Д'=л0 выражение (15) примет следующий вид:

с։ =сп 4-е-’/?1(х1>— иг)—с„ в = А'(Г). (20)

где »։(л'о иГ) значение функции са при /—0 (в частном случае 
можно принять постоянной, ранной е։(л) ֊ ?й(л') —с0). Этой будет 
окончательное выражение граничного условия для уравнения (I) в 
момент времени /=х(|/к.

Решение дифференциального уравнения (4) при начальном и 
граничном условиях (•">) и (20) будем искать в виде суммы двух 
функций, т. с.

(21)

при следуюсцих граничных и начальных условиях:

(22)Л' = Л'о ■<1(а‘о. О = 0;
/ -0 ъС*. 0) - ?.(л՛): (23)
Л՛ — • Хф ^(*0. О = Л(0: (24)

/ = 0 Ш 0 ֊ 0. (25)
Окончательно, решение дифференциального уравнения (4) с учетом 
условии (22)֊-(25) можно представить в еле дующем виде [3]:

С։(А՝ /)=2^Гр1схр 

о

(А՛ ^0֊:)-

4(1*! ехр|

2а/~ ) 4а։(/ г)
. ^֊зяд-^. (26)
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где <?•(;.) и А'(-) опре деляется из ураинении (о) и (20); а = У7). В 
последу кип ис момент ։ы примени />л*0,щ. т. е. когда начнется подъем 
уровня грунтовых во. 1 со скоростью с. решение дифференциального 
уравнения будем иск. 1ть по изложенному выше методу при гранич­
ном условии (8). т. с..

с 2----С л Нср-сп)ехр - •0 У/^УХ^И

и

и начальном условии
Для решения уравнен

(26).
ши (-1) введем новую переменную

у:=Л՜ х0—!>/•'( л-0) V (. 

а функцию са(х, /) бу, кем искать в виде

(28)

(29)

г2(.т, /) Д(у , /)ехр I-2о։
(30)

Подставляя (30) в (4). нетрудно показать, что Л(у, г) удовлетворяет 
уравнению

дА „ (А А — - а* ---- .
д( ду-

(31)

Нетрудно заметить, что при переходе от переменной х к перемен­
ной у подвижную границу (уровень грунтовых год) условно яре вра­
щаем п неподвижную. .Это и позволяет решение уравнения (31) ис­
кать по изложенному выше метолу.
Начальное условие ,4(у. х^и) и граничное условно .4(0./) для функ­
ции определяется из подстановки (29)

•4(у. 0 = М*- '‘МТ | “(У ^/2) (32)

после замены с4(а\ О со< пнетству ющими выражениями (26), (28).
Решение дифференциального уравнения (31) ищем и виде сум­

мы двух неизвестных функции, т. е.

Л (у. () - -4։(у. О | Д։(у,/).

при следующих начальны к и граничных условиях;

•4/у. -^и} = А(у. х0:и)-

(33)

(34)
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.4,(0. 0 = 0; (35)

•42(У. л‘о/«) = ° (36)
•4,(0. 0 = Л(0./). (37)

Окончательное решение можно представить в следующем виде:

ехр

Д(у.П
I»

ехр _1г
4<?/ I

(У Т 
10» ((

А(:)</: г ։53=- 2а I г.
*<> 
и

X ехр

где Д(0. определяется из яыражения

.4(0,’)- ся4- (<՝р -ся )ехр (39)

из выражений (26)

ехр V I*
— Ул-----2а» ' 4а»

-Ф.
2а] £о 

I и
2‘П'

(38)

или (27) и (30) после замены у на

Аа'

■3'2
А'(О^

4<։>Л ,-■!։ 
\ «

а А

А

о

После перехода от переменной у к перемен ной л՜:

л'=у4-д:в4- г — — г/: 
и

у.

(40)

(42)

окончательное решение задачи (при принятом экспоненциальном за­
коне распределения концентраций .(х) *-= Г| ,.ехр (■/.[ 7, х). где х։ и 
х, постоянные, которые определяются из начальной эпюры распреде­
ления концентраций и зонах аэрации и грунтовых но 0 можно прел- 
станить в следующем виде:
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где
Г2(Л'. I) ֊с. Л г. 7’), (13)

/■ (г, Т) = -г-?— ех 0 • ,>1 “ ~<?’Г ? — *'г' 7)1 е х р ։ 2хгх) 
т.Т

| (хг — яг 7 - Л' рХ|ехр-------------- - ----------

Х|ехр(-2*х)|

(хг + хг /Ч-х)2 || 
ехр----------------------  >х

—ех р(2Лл-) [ I Ф(-г - Ь) | । е/х

г |-2г7‘ 
<ЖТТ)

хехр (2 -I- 2гТ >2 ;2
ЛТ+\) '

г I 2гГ
Удт+ о

1
X I ехр -(? 1-гТ)- ֊— /-ЭТх |(| 4 (и՜— 1)ехр[ .(1 | г)4

о
Ь-ГгТ(1-л')||л- *Чх՛. (14)

/>Д А->х0֊-иЛ ;=—-1; Г==А7-1;
« X // / х։> д-0

^(*0.0), - _ . г 1՛ , <а "А.' ՜ Г1 » /* " * •< ’ . • , О 1 ' ' ,
Сд С С а К 4/^

; = а Р 
их^

И։։тс։рз.1ы, входящие к (44). решены численным методом на г)1’>М 
при значениях параметров: л0=֊3,и; 7 = 0.6; р — 0.3; н = 0.()! .и/'гу///; 
’=՛:՝,5; 5 = 0,47; 7 = 0.1: &=1.48; Ь - 0,72. — характерных для 
условий Араратской равнины.

В таблице для примера приведены значения /(г. Г) для различ­
ных периодов времени для одпой характерной точки (л’ = 2. 8,ч).
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է, сутки X. ле /(Л 7')

120 2.8 0.864
14П 2.8 0.71
180 2.8 0.58
200 2.8 0.32

Хналогичные расчеты были выполнены и при других значениях па­
раметров. глубин и зременн.
При значениях (г г/ )>3, 7 <^0. 4 репснке задачи можно предста­
вить в следующем виде:

При с^1. гТ\ Г 1 решение за ипл сильно упрощается и принимает
вил

с да. /) = Հ=--[ — ; ,•,(().< 1)г * ք — .хгг։|. (16)
У - տ շ I 2 7՜ )

! '՛• формуле (16) нетрудно определить изменения концентрации в 
зоне грунтовых под при капитальных промывках, а изменения кон­
центрации почвенного раствора определяются по формулам 
(15)—(16).

ГрПН Л! I՜ М.зрнс-л П'К'туп лк 23.Х11 1973

I». II. ԱՆԱՆ՚ԱԼՆ

1՝Ն11ՀՈ<Ս1.:.!՚Ն 1.П1’ПП1‘й1>1' 1;Վ ԴհՏՆԱՋՐՕՐԻ 2Ս.Ն₽ԱՑ1ր11.Ն
ՓՈՓՈԱՈւՓ-Յքււ՚Նւ! ԿՍ.ՊԻՏ 11.1. I.'1.11.8Ո1,11'ՆհՐ1| .1Ո1Ո1.ՆԱԿ

II. մ փ II փ ո ւ մ

հ. ч 1յւ/ւււր>/и մ սւրվամ Լ ֆիղիկա - րիմիական Հ ի է} րււ ր ին ա մ ի կ ա ւի մ/ւ ւքէէրծնա- 
կան խնւ}[ւ/ւ րոծէւ, մր։ հնոիրր վերասերվում Լ րնահողէէէմ աղերի ր> լծման 
հարցին !ւ ^ւիւարւէէւյի/ւն нцшц!։ /քների <! ււււ1՝ ան ակ րնահույային ր>ւծույքքի 
կ ււն ր Լն ա ր ա է/ի Կք յի ա րյեանահրերի հան րա էքմ ան .իուիոխո յանր։

Լոէձված խնրյրի աոանձնա чгա կւււքք յունր կսէ }անու>( ք նրանումէ որ հաշվի 
են ասնված էյեանաշրերի մ ակտրրյակի քիոփոիւոէթւոէններր կասքիտաք [•[>" 
ւյամների մամ անտկ . մակարղակ, որր սահման Լ I ան ղիւ։ էսն ու ւք ֆ ի / ւ/է ր ա ր ի ա յ ի
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/■/<//«։ г/лЬо/ЬАрД г/Ду/к IIЛЬ уимЬшЛЛ/./г, НрпЪу »>^пп (I рил!р /у/г/у«ЛуД 
( л/ог>Лу рЪиг1 лгуи/уДЬ 1Н1 Ли!]/1 (> 1{пЪд1А1шрШ (1(инЫ>рр Ь ч1чп)11иурйр(>
АтЪрШдпиТЪЬрр !(> (г (ш р ш у (ин /Д 11/(1/411 ((I Д /; ш Ъ Д шу ш Л /уЛл>лг.г/ <) пн! шЪ
д։иЪ1ридш& и(ш4(&:
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СТ РОИ Т Е J1Ы1Ы Е КО нет Р УК Ц и И

С Г. 111Л1 пнян

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕР1IMEHT ШЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДИН А МИЧ ЕС. К И X ХАРА KTEPI1СТ11К МОД ЕЛ И

9-ЭТАЖНОГО ЖИЛОГО ДОМА В МАСШТАБЕ I : 50

Целью п::гп!>н1::.Г1 стаи." гнлистся пбобтцедше редультаток .ж’перлмсвтллинык 
ис<лед<н։а tn; пенгв !. х динамических xupaKiepHcniK девятнэгаЖнпгп л<с.п-.« »«"’еюишм и 
Харка։чр:т:.ИсЛЫ1ОГч ;-.ч>:.г»н> дам՛1. ни МПДелн u '..acUiUGt I ЙО Эти иеследонииин 
мелкомн ."гаГнкш недели бь-.ти проведены Юж nprJiuop։m։.,ii.iii.n՛. дли лидгсюикн к 
мп.ъ-с фу1гдаме|(тз.'։ыц1|.м исследованиям круиномпсштпбпой модели (и масштабе I :-11 
:1ЫИ1СУК;։։.՝ПН<Ч 1? ЮМ:՛ ИП СГЙеМ1՝:П|1|.|.Т и IUS1ДРЙСТ1Л1Я.

Эксп. 'рнмеитальныс работы проведены по теории подобия твердых 
'.сформируем ых тел. применительно к .моделированию строительных 
лшетрукций, pa ip:.o՛ та-iHJ-i ика ;. миюм АН АрмССР А Г. Назаровым 
'| Согласно -л ՛ и теории м .vu-.nrp- I’.aiinc элементов конструкции можно 
r-cyi нести нт; i.t? принципу простою и расширенного. а также поэлемент­
ного пли статистического подобия.

При расширенном подобии область применения модельных мате­
риалов очень бшпрпа. Дли и н птовления мелкомасштабных моделей 
могут бъ՝| приMini ин.! материалы с различными фишки механическими 
с’<»ис1 нами: металлы, растворы. гажа, целлулоид. оргстекло а др. [2].

Исходя из вышеуказанной теории подобия, вами была изготовлена 
модел! девя ՛ нэфажного ж՛՛.юного дома, проект которого был разрабо- 
ин ппсти։\ и м \рvг испроси: !>. Конструкция здания—железобетонный 

•;.1рк.чс и < сборных крестообразных колонн, высотой в два этажа, желе­
зобетонные сборньн поперечные прямоугольные и продольные тавровые 
ригели :ы бетона марки 300. круглопустотные панели перекрытия и на­
весные панели праждения пл легкого бетона марок 200 и 75.

Модель почти является геометрической копией арш инала (с неболь­
шими отклонениями—без перегородок я наружных ограждений) с 
у .Mtn ни к* н в 1 >i м и pa з м ерам и.

Аксонометрическая схема а план модели приведены на рис. I.
Масштаб монели нами выбран I 50. материал модели -оргстекло. 

При применении других высокопрочных модельных материалов для по- 
1\чрнкя од знакового ускорения модели и ориг шала, ко предваритель­

ным расчетам, необходима компенсация собственной массы модели бо­
лее чем в 35 раз (от массы модели), что значительно затрудняет 
‘проведение эксперимента из-за отсутствия необходимой площадки
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для размещения или подвески дополнительных грузов. Исходя и < зтпх 
соображений, а также имея и виду другие ценные качества оргстекла 
(точная и легкая обраоо։ка, небольшая объемная масса, малый модуль 
упругости В др.). ДЛЯ HallНОГ..1СНня моден: ними выбрано оргстекло.

Проведены 1спытаип> пора шов из оргстекла Гго основньк физпко- 
механнческнс показатели. по данным иены гании, приведены в лё i 1

Рис. I. Аксонометрия карк.-.ги и птлн типиного угажа. (Перекрытие над лестничной 
клеткой монолитное. Ус.пипю пока ла ш» только перекрытие 1.։л 4-ым этажом Все 

pa.IMepN U C.II: । н.мг'рлл.)

Гап а.՝ча I

Темпера­
тура, ГС

11рСД‘?.Т ПР'>ЧВ'к. П1

на pai |нжеиие A'p.ji.i сж.пие (к\оц.
кГ К1'оля) /г , </■՛

\V> V и. vi : vi ՛■ hi 
'Е. кг^ \е-

У и?.1!-чля мао .1. 
{р С1р

20 350100 1350 : 1450 28000 зооио 1.15 : 1.20

По результатам испытаний юразкок н.< оргстекла на осевое сжа­
тие, построен график зависимости кстэффицкси: а тродольпо! > изгиба 
о от гибкости /07> (рис. 21. который аппроксимируется следующими 
выражениями:

? 1.55 ( — ^ при .3 — II (кривая / рис. 2):
\ Ь / Ь

/ ! \՜’5 I?—2!.7(— при 1Ьл֊-°- 15 (кривая 2 рис. 2). 
\ b / b
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График ՛-■ для оргстекла значительно отличается от аналогичных 
графиков для стали, бетонов и дерева. Если при проектировании желе 
зббетешных, деревянных и металлических конструкций по СНиП влия­
ние продольного изгиба в расчетах учитывается при значениях гибкости

Р»к. 2. Грпфнх заинслмостп коэффициента пролильного изгиба (?) для оргстекла 
о- гибкое н (<'о />)■ Условные обозначения размерил образцам (Лхй): •—70X85 мм.

А-50 50 х-60 60 мм; -80 80 мм.

колонн — 8. то в расчетах моделей из оргстекла влияние продол.-
Ь

пого изгиба необходимо учесть. начиная уже с гибкости —>3. 
Ь

Выбор множителей подобия. Расчет пригрузки модели. Масштаб 
модели или множитель геометрического подобия (а =0.02) выбран, в 
основном, исходя из стандартных размеров оргстекла, а также из уело- 
1пя установки па перекрытиях вибраторов очень малой мощности [3].

Согласно теории расширенного подобия модули упругости /: и /: 
модели и оришиала (здесь и далее ясс заштрихованные величины отно­
сятся к модели) связаны соотношением:

где 3—множитель подобия тля напряжении: множитель подо՝
бия для деформации.
Принимаем 1. что всегда можно обосновать при малых деформа­
циях 111. Тогда множитель подобия для напряжений будет:

Е‘ __ 30000
Е 315000

Множитель подобия тля плотности равен:

где Д' и А —удельные массы оргстекла и железобетона.
Множитель подобия для времени : определяется по формуле:
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При х=«=0.02: р==0,1; ?=1,0 и о=0.5 находим:

$=0,021/ L2A =0.015.
Г 0,1

Объемные силы К' и К модели и оригинала связаны соотноше­
ние

9

«

или К’ —1\= ЬК.֊ 
0.02

При массе модели 8 кг, пригрузка составляет 4x8=32 кг.
Пригрузка осуществлена в виде прямоугольных счальных лисп в. 

Взвешенных в уровнях перекрытий модели. Такое решение исктюча։ 
.влияние массы пригрузки на динамические характеристики модели.

Испытательный стенд. Измерительная аппаратура. Для испытания 
Ведели на динамические и старческие воздействия нами был сконс грун­
тован специальный металлический стенд, размерами 1750X850 л.и. 
.высотой 750 мм. на четырех трубчатых стойках диаметром 75 мм. При 
испытаниях модель (фундаментная линта) была жестко прикреплена 
* стенду. С помощью съемных крошигейнов и приспособлений на сген- 
:с можно было произвести различные виды испытаний и оиерацш Ирл 
статических испытаниях с помощью pa.tr • кш'-.i плиты, системы i ос 
сов, роликов и др. можно осуществлять синхронное приложение |ык:-н 
снятие) горизонтальных нагрузок как одного направления ык и зиако 
переменных—в 25 точках модели (для получения смещений и՛՛ II г III 
формам колебаний).

При динамических испытаниях вынужденные колебания возбуждл 
ись с помощью двух ci.ciinaii.Ho H3I оюв тенных либра горой (с массой 

маятников 300 н 33 граммов). Ih ՛ ՝ыг, сравните пик» мощы.н։, вибра 
юр использован с целью получения I i II форм колебании, второй —Н1 
фирмы.

Напряжения в разных сечениях коц?нн по высоте опр-.-детялись 
с помощью электрических тензодатчиков сопротивления, для измерения 
смешений упругой оси мод., in бы.in сконструированы миниатюрные дат 
чнки электромагнитного действия. В качестве регистрирующей аппара­

туры использованы осциллографы 1ЮБ I2M, СС I. усилитель 
8-АНЧ—7М. звукогенератор 13—34 и др.

Общий вил стенда с моделью, смонтированной па нем, показан на 
рис. 3.

Динамические испытания модели. При ипшмичегм \ ш ны i а;пь՛ х 
были определены периоды свободных и вынужденных колебаний il.



56 ։’ I Шагннян

Рис. к 1>б։инн нпд гтены г миделю.

И п III гонов), смещения но высоте, скорости и ускорения колебаний, а 
также логарифмический декремент колебаний модели. Определен также 
период крутильных колебаний модели.

Свободные колебания модели возбуждались ударами в уровне 
чердачного перекрытия и мгновенным обрезанием растянутой через ро 
лчки инти Периоды свободных колебаний получились:

в поперечном направлении 7՜',0—0.039* сек(/֊ -25.1 Гц):
в продольном направлении Г0=(.н)Ц | пж(/=24.б Гц)՛, 
крутильных колебании 7\, =0,034 <Ч'л//=29,4 Гц).

Периоды свободных колебании определялись 1акже гсорс:пческвм 
н\ гем. при этом модель, как самостоятельное здание, была распита! а ь- 
сейсмические Воздействия, согласно СНиП II Л 12 69 После обри 
богкн ганных расчета, полученных на ЭВМ. выведены слс.туюпич 
расчетные величины не.р пилив в поперечном направлении 7՜,, 0.044 се: 

। продольном направлении 7'0= 0.045 сек. г. с. разница между •жепгрп 
ментальными в расчетными значениями периодов составляй! всею 
7—15%. Таким и\|ем были сопоставлены также периоды высших форм 
.идебааин. при этом разница не превышала 15 20%

Далее сделана попытка по результатам щелернмевтальиых (изме­
ренных) значений периодов свободных колебаний модели Т.\ определи и. 
аналогичные значения для натурного здания (Т։։) с помощью множите 
щ подобия дл> времени :. Сен таено работы [I] 7'и = $7'0.

Таким образом, получаем игристы свободных колебаний для на 
гуры:

... Го 0.0398 .. «...
и поперечном направлении /л -—--------— = 0.89 сек.

5 0,045
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и продольном направлении /'„^—^^—=0,93 сек.

Те же, пи резулыа гам расчетных величин периодов модели. буду։, 

в поперечном направлении /'()=-у-^р--='• «О иск, 

в продольном направлении /'(.= ^'^•^—=0,98 сек.

I По расчетам института «Армгоспроект» периоды свободных колсба 
ннп исходного 9-эгажпого жилого дома и поперечном л продольном 

Рмаправлсйиях соответственно равны 0.91 и 1,10 сс/с; ра.по да состав­
ляет от 5,3 до 15,5%. Как видно нт вышеприведенного сравнения, мио 

. житель подобия времени : определен довольно точно.
Результаты испытаний модели сравнивались с результатами. иолу- 

Шныыи по формулам других авторов. В частности, в Японии [-1] 
периоды свободных колебаний зданий до 20 этажей определяют по фор 
муле:

7> f\095.V,

где .V—число этажей.
Следовательно, для 9-этажиого дома 7'0 = 0,095 • 9 = 0.86 сек.

При переходе к модели;

Т'^ 7\, ■ = 0,86 • 0,645 — 0,039 сек.

1 с мм:՛.! |утем полученная величина периода почти что совпадает с 
՛!-'Черепными и расчетными величинами периодов модели.

Аналогичные сопоставления были сделаны и для II и III форм 
колебаний. Разница и в этом случаи была небольшая

1'ж. 4. Формы колебаний мидели и поперечном напрапленип.՛---------------- эксперимен­
та литые: — - расчетные.



,)Ч С. I Ш.ПННЙН 

мах колебаний. Изогнутые иен модели, соответствующие этим формам 
колебаний, показаны на рис. 4.

По развертке свободных затухающих колебания был определен 
'’01 арифмнческий декремент колебаний модели, который равнялся 

0,22-: I),30.

В ы в о д ы

I. ни мелкомасштабных моделях можно получить качественные 
данные о динамических характеристиках высотных здании.

2. Экспериментами уставлена правильность подбора множителей 
подобий пи теории расширенного подобия. По результатам юпытапий 
модели приблизительно можно судить о динамическом поведении натур­
ного здания.

I Р-сгигут «.֊\рмг«1слроскт» Посту пил՛՜ 27X11.1971

и. т. г.щьъш.
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II КУЧНЫЕ ЗА МИКИ

а. с .мп.чкопяп, а к росломян

ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРЕХОД! 101 О ПРОЦЕССА. НАБЛЮДАЕМОГО

В ПРИСУТСТВИИ ШУМОВ

При экспериментальном исследовании переходных процессов в ди- 
-|М11ческих системах (например, дли расчета параметров системы) 
действие помех часто делает практически невозможным определение 
характеристик переходного процесса на основании единственного опыта. 
В таких случаях прибегают к помощи метода накопления (усреднения) 
и необходимых для его реализации специализированных вычис штиль 
ных устройств [I. 2], кома регистрируется ряд реакции исследуемой 
системы на детерминированные воздействия определенного типа, пропд- 
иодится их наложение и выделяется средняя реакция.

Применение метода усреднения основано на принятии следующих 
допущений: 1) сигнал помехи обладает свойством аддитивности ц ею 
՝: тематическое ожидав не равно нулю. 21 кривая переходного процесса 
не меняется от одной реализации к другой.

В настоящей заметке рассматривается принцип полуки! । усрсд 
ценных переходных процессов для более сложного случая, когда в ре­
зультате подачи входных воздействий на систему ее параметры меня­
ются, вследствие чего меняется от одной реализации к другой и кривая 
переходного процесса

Для уяснения предлагаемого принципа усреднения разделим опьны 
по регистрации кривых переходных процессов на т серии, в каждой 
из которых па систему подается одна и га же последовательность 
нз п вхбдных непериодических функций д.*. где/ — 1.......... .’// — номер
серия. /г I........ //֊ номер опыта п серии. То есть ыя входных
Функций справедливо соотношение

= хд. (/=1.........т 1; 1.........//) (I)

' Серия может строиться таким образом, чтобы в зависимости от 
номера опыта варьировались как форма входных непериодических 
Функции, так и интервалы времени между ними. Однако необходимо, 
чтобы

<7 7*. (2)

где Л—время, за которое практически затухает исреходны! процесс.
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вызванный подаче ՛ функции л>.
В и։ 1Ц)шспи1՛. исследуемо!՜։ системы принимается: li гнома об ia 

тает свойством детерминированности н перед каждой а.» серин право 
днтся в некоторое контролируемое начальное состояние; 2) закон по 
которому меняются параметры системы от одного опыта к другому, 
постоянен для каждой серии

На этом основании, с учетом равенства (I), можно считать

уд=у*. (/=1.........wi £-=1......... «) (3)

где ул детерминированная составляющая выходной функции системы 
। переходной процесс) в /г-ом опыте. Тосси, детерминированная состав 
ля«иная переходного процесса зависит только от номера опыта и 
повторяется в каждой серин

Выходная функция системы, следовательно, определяется как

^л- = Ул + «м» (4)

где - помеха.
Из соотношений (3) и (4) следует, что детерминированная состав­

ляющая процесса для каждого опыта может быть выделена нутом нало­
жения реализаций по сериям опытов в соответствии с равенством

1 >п | 1,1
УЛ(|ОМ) в — V <•* =>44 — v = л՝ (Ь ֊ I......... //) (5)

где учоим) измеренная в результате наложения рс-акцн. кривая пе­
реходного процесса и А-о.м опыте.

Если считать, что функции сд (при /==const; /г var} являются 
реализациями некоторого случайного процессами), то при описанных 
условиях отношение напряжении переходной составы я юшен процесса 
и помехи улучшается в у'т раз.

Одной из облапей. где в ряде случат целесообразно испольлова 
ине. p.iccMo।репного способа усреднения, являе։ся исследование вы шан 
пых noieiimia.ioB (Bill мозга. Хороню нзвесию. что меюд херелиеппя 
в с!о обычном виде является основным приемом для выделения из сноп 
ганной элеы ричеСкой активности мозга щковомерных составляющих 
I переходных процессов), вызванных специфическими стимулам;։ [ 3] 
Пр։։ лом. однако, не учи։ывается возможность изменения параметров 
системы, генернруюшей ВП. и процессе ее стимуляции. Приводимые 
ниже данные покатывают, что процесс изменения параметров системы 
может оказывать сушественное влияние на ВП.

По данным экспериментов, описанных в работе [4 J, построены кри­
вые (рис. Ij для двух объектов, которые показываю։ изменение макси 
мальной амплитуды (1) вызванного потенциала в ։авиСимосгн от 
номера опыта (А՛). Значения .1 получены путем усреднения данных 
согласно рассмо։репному способу по резулы атам пял серий опытов.
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Кривые показываю։ дакоиомернОг уменьшение амплитуды ВИ и про­
цессе стимуляции.

Рис. 1. Кривые чашк-имостп усредненной максимальной амплитуды (.1) кривой иыз- 
ианного потенциала < . номера опыта (к). Точками и крестами показаны усредненные 

значении параметра /I. пелученные на основании пяти серий экспериментов

Таким образом, в данном случае рассмотренный способ усреднения 
нс только приводи। к существенному уточнению характеристик усрсд 
пенного переходного процесса, ио и ызвбляет исследовать чуконимерно- 
С1И изменения параметров системы под влиянием входных во «дейст вий

Институт ф|пвологни нм .1. А. Орбелм 
АН АрмССР Поступила 23 X 1971
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г Г АРАКЕЛЯН

К ВОПРОСУ ДИНАМИЧЕСКОЮ ИСПЫТАНИЯ ЗДАНИИ С 
УЧЕТОМ ВЫСШИХ ФОРМ КОЛЕБАНИЙ

Одним из основных способов динамического испытания՜ зданий и 
сооружений является резонансный метод, сущность которого заключи- 
спя и том, что испытуемый объект с помощью установленной на нем 
специальной вибрационной машины вводится в резонансный режим ио 
его формам колебаний в отдельности [I] Однако и денет ни тельное i я 
здании и сооружении при динамических воздействиям, в час'гиосiи при 
земле1 рясениях, находятся в более сложном цанряженно-леформнро- 
И;։1ННМ! СОСТОЯНИИ ТК.Ц-ДСГВНе су иСрПОЗИЛИИ НИСКОЛЬКИХ форм колебаний

В связи с изложенным предложено испытании тданнй и сооружений, 
для которых влияние высших форм колебаний существенно, проводить 
с помощью нескольких одновременно действующих вибромашин, уста­
новленных на различных .ровнях по высоте объекта [2]

Такой подход к моделированию сейсмического ноздейстния позво­
ляет; в определенной мере» пр • -ь работу сооружений к реальным 
условиям н экспериментально изучить напряженное состояние конструк­
ций при наложении нескольких форм колебаний

Испытания, проведенные указанным методом на модели стального 
каркаса 9 -лажной здания, показали принципиальную возможность его 
применения на практике [3] Они одновременно показали, что такие 
испытания связаны с рядом технических трудностей, вызванных тем. что 
практически не представляется возможным сообщить испытуемому зда­
нию несколько гарм« ыческпх воздействий, одновременно достигающих 
своих фиксированных значений, так хак для ввода здания в устойчивый 
резонансный режим :;о данной форме колебаний требустся определен 
ный. причем разный для каждой формы, отрезок времени.

Так, для ввода здания и устойчигын резонансный режим по первой 
формг колебания с момента пуска вибрамлшииы в среднем требонллось 
35 ГСК. а по второй и тр՛ - ■ еэрмлм соответственно 2 II 2,5 
Вследствие этого после включения всех вибраторов суммарный эффект 
динамического воздействия на здание будет янляи.ся результатом нало­
жения ра «личных воздействий с случайным сдвигом фач между ними 
Поэтому для «щенки степени д-сьнн-рностп полученных результатов 
1՝.'1гЛ\«'1 ВЫЯВИТЬ вличнис СДВИГОВ фая Между «О ДСЛЬНЫМ К Во i.Tellc 1ВНЯМ11 
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ло отдельным формам колебаний на суммарное воздейегинс в резуль­
тате наложения.

Для аналитического изучения данной задачи, используя экснсрп 
ментальные значения наибольших перемещений точек модели т каж­
дой формы колебаний в отдельности, построены графики суммарных 
перемещений при их наложении по формуле:

у? - уМ5)П(2-/։/ I /.) , 1 /..) 1 Уз^1п(2-/? >3).

где у. перемен еиие /-ой точки модели при суммировании 1. II и III 

форм колебаний:
УтьУ?ьУз> экспериментальные резонансные смещения /-ой точки 

модели соответственно но I, II и III формам колебаний:
/гА’/з экспериментальные частоты колебаний модели соответ­

ственно по I. II и III фирмам;
сдвиги фаз:

I — нремя.
Выбор данной формулы обусловлен тем, что каждая из вибромашин 

возбуждает гармонические колебания.
Экспериментальные частоты первых грех форм свободных колсба 

пнй модели соответственно равны:
Л=3 Л<: /,֊Ю.5 Л<; Л=19.8 Гц.

В габл. I приведены значения максимальных смещении точек мо 
дети, определенные расчетом при суммировании I. II и III форм колеба 
ний с различными фазовыми сдвигами и при различных соотношениях

Тиблпщ; I 
.Максимы!! ные смещения течек модели (этажей) при различных соотношениях ее 

частот н различных значениях фа юных едшн-он

шенпя пыбраны для аналитической оценки.

Максимальные смещения к .и к.и Нр । шачеинкх фа юных едпиго» л, э 1 лл
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П р и м е II 1 и г. Реальное соотношении частот модели— 1 : 1.5 • 6.6; к т а/ !»НЫС Г<!ОТ1Ю-
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частот собственных колебаний. Данные табл 1 показывают, что при 
суммировании I, II и III гармоник, когда частоты относятся как 1| :
: '.i ; : 1.5 6,6; f։ : i2 i3= 1 : 2,8 : 5; f| : f2: h= 1 : 2: I, наибольшая разни­
ца между максимальными смещениями точек модели при различных

■ВЫЛ сдвигах соотвётствсино доходя! до 6; J0; 20% При этом» чем 
больше разрыв между частотами отдельных форм колебаний, тем меш. 
!ш влияние фазовых сдвигов.

В табл. I приведены значения максимальных горизонтальных сме­
щений модели на уровнях только 1, VI и IX этажей; как показали про­
веденные вычисления, аналогичное явление имеет место н для осталь­
ных этажей

JJ"* <Ис«.

‘4j|V։/vvWvaM4'WWVW

1 ПАХ 3 ЭТАЖ

P«C |

Ш Форма S'JL Формы Ц-U_-J_ Формы

Рис. 2
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Заметим, что аналитические и экспериментальные исследования 
[4, 5] периодов колебаний каркасных зданий также показали соотно­
шение 1:3: 5 для первых трех форм свободных колебаний.

На рис. 1 приведены некоторые графики смешений точек модели 
при суммировании первых грех фор колебаний с различными значения 
ми сдвига фаз между ними, которые наглядно иллюстрируют, что сдвш 
фаз не приводит к существенным изменениям и качественной картины 
наложения, а только сдвигает графики соответствующих точек модел I 
друг относительно друга на некоторую. постоянную во времени., величи­
ну.

Для экспериментального выявления влияния .чоследовательносп 
включения отдельных вибромашин на картину наложения нескольких 
гармоник, модель здания вводился в колебательное движение но трем 
формам колебаний с различной последовательностью включения вибро 
машин (рис. 2). Полученные осциллограммы показали, что характер 
колебаний при этом изменяется незначительно, а амплитуды колебании 
отличаются в пределах 2—5%.

ЕрПИ им. К. Маркса Поступил» !ЗХ]. 1974
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УДК 621 311.14 : 518.5
•АиЛлю ареойрпзсмиисии информации » глч’.иг м.т'иц'ни.ч >.!емри‘к' 

<>:ой■ < и/ ге.чы. А •|'՝!1ц 1. I. «Известия АП АэмССР (серия 1. 11.17/. т. XXIX, 
.V I. 1976. 5- 9

В процессе разработки нового метода расчета установишпнхся режи­
мов сложных элекгроэнергегнчеекнх систем. представляемых схемами и 
несколько сот узлов, возникла зздача преобразования информации над 
параметрами схемы.

Сформулнровпнная задача—преобразование •.нформании. содержащей­
ся в верхней треугольной матрице коэффициентов уравнений узловых 
напряжений электрической системы, в информацию, представляемую квад­
ратной матрицей параметров уравнений исз.1лигн.мых штвей,—необходима 
для разработки нового метода расчета усгановпйпгнхси режимов электро- 
энергетической системы.

Предлагаемый алгоритм решения нон задачи основа» на принципе 
нслоль-мвапин «. ՝ ՛ мы шмещения и контурных уравнении электрической 
цепи.

Алгоритм решения иллюстрируется примером для схемы замещения, 
представляемой 51 аетвыа. 16 узлами и 6 контурами

УДК 669 11.618.4-։ 621 78 669.14
Оценка характеристик выносливости термообработанных сталей. Олей­

ник :1 В. Ье.ер В В.. Стакян М Г., Гаспарян С. А. «Известии АП 
АрмССР (серия Т. П )». г XXIX. № 1. 1976, 10—17

Рассматриваются результаты циклических испытаний (чистый изгиб 
1' вращением) образцов из сталей 45 и 10Х (гладкие и с выточками 
<! 10; 2.5.И.1/ н ։, 2.54 и 1,85), подвергнутых отжигу, нормализации,
улучшению и закалке. Режим нагружения стационарный и программный 
с одноступенчатым изменением блока напряжений при

Дб2
_ 0, 8 и р —— I (лги 10000 ; нклов).

п«|
Показано, что основными факторами, влияющими пл характеристики 

выносливости, являются конструктивная форма в твердость образцов 
НРС. Наряду со шаченчями з ։. параметры 50".-ной крниой выноелн- 
пост ;> г кже пркизателп рассеяния циклических долговечностей 

и 5՝. с. нни՛риале ПРС 16 : .50 моикюген примолипевпи. При этом 
наблюдается дос глточна высокая тесно։:։ корреляционной сняли 
(.՛• 0,90 >0.99) между рассмотренными величинами и НРС.

В и-жительпых координатах определены параметры уравнений з ։. 
С. лч, 5|.ч, 5лт /(НРС) Эго тшь'ляет определигь указанные характе­
ристики выносливости по результатам испытании исходной серии образ­
цов, которые изготовлены из сталей подобного класса, в зависимости от 
форм и размеров деталей машин при заданном НРС.

Табл. I. Илл. 2. Библ 5 нале.

УДК 621-3.024 :621.314
Определение параметрон |гло£)«ой цл-к, измерите а»<ога преобриЗОвпгс 

.:.ч Шахкзмян Л С., Гаспарян Л, О. Шзхкамяв С. С. «Известия АН 
АрмССР (серия Т. Н )». т. XXIX. № 1. 1976. 18- 23

•;м штрешность г 1Ми:и1;-лысин схемы п|1е<|рр:-:,41>вате.1я 
сигнала 1в:>’л<1мс7п.1 сопротивления, подключенного по четырехироводной 
схеме, в напряжение постоянною кша при тмереппп параметров входной 
цени.

Табл I. Илл 2 Библ. 3 казз.



.V ДК 522.2 62-50353.621.3 02=.
Уаелм'и-'ши' {пчнаии । гс.мсш» - нцгс'.чы ул՛р<ю. ееццц ку/гцмо.ч гслегло 

на .\13-2fi .4 применением интима исаакогч ЛИтго переменное/) году., и 
нигс.пе точного отсчета. .Чсдконин К М ДЬиестня АН АрмИСР (серия 
Г. II.р. I. XXIX, .\е I. 1976, 24- 30.

Приведена двухкон։урнаи автоматической сппхринно'СЛедящая снеге- 
ма управления куполом юлескойа В отличи»- о։ существующих, предлагай 
мая свсгема шачитслъио увеличивает точность слежения без ииеде.шя 
мехиническ ։х связен между грубой . 1"ч>и:н системами отсчета п ийладлс! 
высокими динамическими характеристиками

Илл 3. Библ 4 пазв

УДК 621 382.3
Учисо!М.\ле>.тори/։ч планирнан гранит торнан структуры \py tiuM и 

В. Е «Известия АН АрмССР (серия I II.)», 1 XXIX, X» 1. 1976,31—Л6.
11реллагаетсп структура многоколлекторнлго плнкйртн.. граклнгтора, 

выгодно отличающаяся :<т ранне известных структур и»» быс1'р<>децствню. 
коэффициенту усиления; идентичности коллекторов я поэвоЛ:։; ньтя неволь 
юнать ее и интегральных схемах .Дана начальная ;еирия. юстросш. 
модель и экаиийдеитн.пт схема мнеиокйллекторнпгп транзистора

Илл. 2. Библ. 5 пази.

УДК 532.595.2:512»
.'Игтой прнблнМс 'и«><п решении дпф^е/н,нц:.'/:л!.ного ураипе.чия упругого 

гидравлического ндира. Оисеннп К X. «Изнесия АН \рмССР (серия 
Т. II.)», т. XXIX. № 1. 1976. 37 42.

Для расчета упругого гидравлического удара предлагается линейное 
дифференциальное уравнение второго порядка, и котором учтены упругие 
свойства воды н материа.1а тру .и-.в роя ода. Иредлижелино уравнение можно 
использовать для аналитических исследований переходи г< процессов н 
гидроагрегатах и для математического моделирования. Получены формулы 
для расчета идраялическог՝ удара и илмепення давления во времени

Илл 2 Тайл. I Бнбя 4 пади

УДК 551».3 : 532. 544>
Изменение нинёраЛимщии почвен■«?<•՛ • /Лг 'ио}М и гр.'/.ч говыл՜ яло при 

Мпитилманх <чх>ч1;<в>/1Х. ?\|ганян < А «ИлНсиНЯ Х'П \|<мССР (серп 
Т И >». т XXIX .V I 1976. 13—1'3

11 ։.’ । иен - ргщение гдшН» нржт ч-.-егкии ищачн ризико-хи՛֊՛ и-иск>՝и 
|||.’1ролпп ники ипи • Пнин՛ к 1г I.," <у р,»с।ь<1рпнит >-• тей в почве и итме 
неннч мин՛') пиощпп цо'!уеипо|.1 -пни--, - .рутовых п‘Л |р։< фи.и-тра 
иконных процессах

Ог1>йг»| »<>. п. д.т?п|1'Н мдачн ։ь. 1м;".-чо ». т-՛՝՛.. чь՛ ՛՝. пр-Уисс-е каин
гальнкх проминок учи։нвйюН.н плмсненя» во времечн уровни груншвых 
и «л. который нвл.чегси |ран1н;сй мел. :у двумп ."э::а?‘и фклырёции Иолх 
чсны формулы, при помощи которых можно определип< конпептрапчп 
почвенного рас։вора и мнксралязапи:։ рун-оаых ао.; и побои момеш вр> 
менн и любой 1очкс области фильтрации.

Табл 1. Библ. 3 и я зв.

УДК 69032 624.042.8
Р^зу.!1'Г|.'ТЫ т?.-(->՛ср.ч.՛.՛։՛.'<'л 1..Ч'А"?Л и.՛ < и1Л''П<.чНЙ А'.'.чи ■,1Л''.г. .՛.,՛,՛» \ара» <‘- 

рнсгик модема 'длинного милого <)'./.чц и .ии-шгибе /•.>(). II 1а:hiih.ii С. 
«Плзесгня АН ЛрмСС.Р (серия I ПЛ*. I. XXIX. А? 1. 1976.52 38.

Иризодитс»’ результаты 1кст:-?|>имеитальиых исслс-юзапия модели 
9-Э1НХ<ного жилого дома в маешкнч՛ 1 :50 Для эксисриме11Г1кии1ЫХ ра՛ ։.՛* 



ыл выбран проект Й-эт.тжного жилого лом.ч. разработанного Армгос- 
нроектомч

Материалом для изготовления модели подобрано чр| стекло Предвари­
тельно Н.1П1 изучены физико-механические свойства оргстекла. Моделиро 
ванне произведено по теории расширенного подобия, разработанной 
проф. А I Назаровым. При экспериментах были определены дниамичс 
скис характеристики модели, которые сравнивались, с учетом множителей 
подобии, с соответствующими характеристиками натурного здания На 
основании экспериментов сделаны соответствующие выводы.

11.1.1 I Табл. I Библ. I казн.

УДК 62-752-IX.621.8.02
Об :>ксаеМ։менталы<ом определении хар-лч!срис та՛, нсреходного про- 

цсе-.а наблюдаемого а присутствии шумов. Мелконян Д. С, Ростомям 
Л. К. -Известия АН Ар.мССР (серия Г. И.|». т. XXIX. № I. 1976. 59 -61.

Рассмотрен принцип пилучеиш: усредненной кривой переходное։; про 
цесса методом наложения для случая, когда „од действием внешнего во.։ 
-.ействнк, льнышшящчо переходный процесс, происходит нэменешц՛ паря 
мс1?сш системы. Приведен пример применения предложенного способа к 
получению характеристик усредненной кривой вызванного потенциала.

Илл. I Библ. I назв

УДК 624.94 : 699.842
А воирису динамичен кого испытании здании . учего.и оыешкл՜ форм 

колебаний. Аракелян ( Г «Извести։ АН АрмССР (серин I И.)*. т. XXIX 
№ I. 1976. 62-65.

Изложены результаты экспериментальных нсследоиа.чнй модели сталь­
ного каркаса !)■ лажного здания, проведенных вибрационными машинами 
которые, будучи установленными на различных уровнях, вводились в резо­
нансный режим ио отдельным формам ге свободных колебаний. Показано, 
■и г- последовательность включении «ч дельных вибромашин не играет су­
щественной роли, и лапа оценка ширсшности. связанной со случайным 
||՝.||о։п֊'м слингом между компонентами

Илл 2 Табл I Библ. 5 надо.
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