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ЭНЕРГЕТИКУ

Г. Т АЯОНЦ; Р. М. ГАБРИЕЛЯ!։

АЛГОРИТМ оптимальной перенумерации 
УЗЛОВ СХЕМЫ ПРИ ГЕ ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИИ

В целом ряде задач, связанных с расчетами сагпческон и шна- 
мичсской устойчивости, разбиением сложной схем։.: на подсхемы, опти
мизацией режимов с учетом потерь в схеме и др., требуется предвар» - 
только переобразовать открытую схему в эквивалеитированный много 
полюсник. Особенно актуальной является задача эквивалентирования 
при расчете потерь мощности и энергии в электрических сетях, содер
жащих несколько сот узлов. Существующие алгоритмы эквивалентиро- 
вания не удовлетворяют условиям оптимальности, а именно: решение 
задачи эквивалентирования с использованием минимальной оперативной 
памяти ЦВМ.

Машинные эксперименты, выполненные при замене схемы из -16 уз
лов эквивалентным многополюсником с 28 независимыми узлами, пока
зали, что продолжительность расчета и число ячеек оперативной измяли 
ЦВМ, занимаемых в процессе эквивалентирования. зависят от очеред
ности выбора эквивалентнруемых узлов. Так. например, при трех раз
личных способах выбора очередности узлов потребовалос соответст
венно 128; 162; 26-1 ячеек оперативной памяти, яс считая ячеек, запл.мас 
мых параметрами полученного эквивалентного многополюсника. Указан
ные три способа отличались друг от друга порядком нумерации откры
той схемы. Таким образом, возникла задача отыскания такого способа 
перенумерации узлов, щи котором обеспечивается минимальное число 
ячеек оперативной памяти ЦВМ для храпения промежуточной инфор 
мании при эквивалентировании. Необходимость перенумерации узлов 
схемы ранее была указана в [I].

О значении перенумерации узлов указа ио также в [2] в связи I 
задачей оптимального метода решения уравнений си слабозаполнеп 
ними матрицами.

Постановка задачи. Принимается в качестве заданных: 
а) открытая схема п-\ р узлов;
б) параметры и />«.* ветвей схемы, где т. /г—индексы узлов схе

мы.
Требуется определить последовательность номеров узлов, согласно 

которой при эквивалентировании обеспечивается выделение минимуме: 
ячеек оперативной памяти для хранения промежуточной информации
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Сформулированную задачу целесообразно назвать оптимал! ной 
перенумерацией узлов, как связанную с эквивалентированием откры
тых схем электрических систем.

Цель статьи разработка алгоритма и программы оптимальной 
перенумерации узлов схемы при ее эквиваленгированин.

Алгоритм содержит следующие процедуры:
а) нумерация узлов схемы. Нумеруются сначала генерирующие и 

нагрузочные узлы с суммарным числом п, а затем сетевые ip} узлы, 
которые подлежа: перенумерации:

б) сетевые (р) узлы нумеруются по порядку возрастания числа 
связей (при равном числе связен нескольких узлов произвольно выби
рается один из них);

в) вершины трехлучевых звезде конечным числом I, представляю
щие поперечную емкость относительно земли., в перенумерации нс участ
вуют, принимая порядковые номера исходной схемы п. -4- р. п + р—\, 

, п + р — I.
Этим уменьшаются затраты машинного времени при перенумерации 

в целом;
г) на каждом /-ом шагу эквивалентировапия |3, 4| отбрасывает

ся из схемы замещения тот узел, у которого есть наименьшие связи 
с остальными узлами, присваивая ему (п 4֊р — i 4- 1)-ый номер, с 
гем. чтобы число вновь образующихся ветвей ня /-ом шаге получи
лось наименьшим;

д) при рапном числе связей нескольких узлов на /-ом шаге 
произвольно выбирается один из них.

Схема приведена на рис. 1. где n—2S, /?=18. Узлы за №№ 
29 5-46 занумерованы тремя способами: [—случайная нумерация, 11- 
оптимальная перенумерация, 111 — неоптимальная перенумерация.

В табл. 1 приведены варианты случайной, оптимальной и иеоп- 
тимальной нумераций узлов схемы рис. 1, где перенумерованы узлы 
за №№ 29-5-46.

Рис. 1
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7' и б л и ц а I

Варианты У з л ы

I—случайная нумерация 
II—оптимальная՜ нумерация 

III—неоптнмальная՜ нумерация

29 30 Г31
30 35 34
46 4- 3<

42
40
41

43 44 45 46
39 38 37 36 
40 35 37 -38

Доказательство оптимальности перенумерации. Для доказательст
ва того, что указанный алгоритм обеспечивает оптимальное решение 
поставленной задачи, были выполнены эквивалентирования по второму 
н третьему способам.

Примером оптимальной перенумерации является II вариант (табл. 
I), при котором полученная промежуточная информация при эквивален- 
гированин приведена в табл. 2.

I вариант представляет экаиналентироваиие при случайной нумера
ции узлов (промежуточная информация приведена в табл. 4).
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Программа оптимальной перенумерации, составленная .։ соответст
вии [5] на языке «Фортран-4», приводится в приложении.

Выводы
I. Предлагаемый алгоритм перенумерации узлов открытой схемы 

для ее замены схемой эквивалентного многополюсника основан из 
принципе использования минимума ячеек оперативной памяти ЭВМ.

2. Для доказательства оптимальности перенумерации выполнены 
примеры расчета для одной и той же схемы при оптимальной, неопти- 
ма г..кой и случайной нумерации узлов.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Нод в р о г р а м м a К 01) F.
Назначение. Перенумерация сегецых узлов электрической системы, обсслечн- 

нгк.п'.'.я оптимальную промежуточную информацию при жвнвалешировакии;
Обращение

CALL NODE (JT, NB. NYC, NMN, J. LI. L. LK. 14. LT. LJ)
Описание паpa.ucmpoe

В массивах М, К и Ml, KI хранятся номера узлов попарно образующих^ 
ветвей схемы.

В массиве- М2 производится иыбор вновь образующихся ветвей на кйж;ю|1 
ла: у ♦кннвалеи гированин.

Л—длина массивов ,М, К. Ml, KI, М2;
NB- число элементов в массивах М, К

NYC числи узлов исходном схемы;
NMN число пар полюсов зкнпваленпь г՛» mhhi ипилниникл.

L, LL, LK—переменные, начальные значения которых равны нули»;
1.4—положительное большое число;
1.Т=19 (дли задачи рис. I):
L.I 18 (для задачи рис. 1).

SUBROUTINE NODE (JT NB. NYC. NMN. J. 1.1., I„ LK. L4, LT LJ) 
DIMENSION M(JT). K(JT), Ml(JT). Kl(JT), M2(JT)

2 FORMAT (215)
с I

DO 191 J. KB
19 READ 2, All (J), К 1(1) 

c 2
DO 221 1. NB
IF(MI(l)-NMN)20. 20. 21

20 I! ‘(Kl(l) NMN) 22 22. 21
21 L L-H

M(L) -MKD
KiD-KHD

22 CONTINUE 
c 3

NB1 L
123 LL LL—1

L2 NYC—1
L=NB1
|F(I.L—LT) 23, 52. 52

23 1.1-0
1.2֊ 1.2-1
IF(L2- NMN) 24. 30. 24

24 DO 281 1. L
1F(M(1)-L2) 26. 25. 26

25 LI L14-I
GO TO 28

26 IF(K(1)-L2) 28. 27. 28
27 l.b-l.14-1
28 CON I INUI-

IF(L1) 23. 23. 723
723 IF(L 1-1.4) 29. 29. 23
29 1.4-LI

1.3 1.2
GO TO 23

30 .1 J-bl
11 NYC-J4-1
1F(J • EQ • 1J)L3 30
WRITE 2. JI. L3

c 4
LI 1.4-1-1
J2--0
DO 311 I, NB1
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IF(K(I)-L3) 32. 31. 32 c 5
31 J2- J2-1

M2(J2)=M(I)
GO TO 34

NC֊((1-֊NC) ♦ NC) 2
1K=O
NTT-0

32 lF(M(lj—L3) 34 . 33. 34
33 J2 յշ-է-1

M2(J2) K(l)
34 CONTINUE

DO IHT-I.L
38 IF(M(IT)) 39. 42. 39
39 IF (M(IT)-I.3) 41. 40. 41
40 M(IT)<-M(NB1)

K(IT) K(NB1) 
0

35 IK-IK-֊-1 
i։=ikj֊i 
DO 37JK 11. J2
1F1NTT • EQ • NQGO TO 123
NTT NTT4-I
NBI-NBI-H 
4(NB1)=M2(IK)
K(NB1) M2(JK) 
DO 342 И 1. L 
IF(M(II) -M(NBI)) 342, 340. 342

NBI-NBI-1 340 IE (K(ll)- K(NBD) 342. 341. 342
GO TO 38

41 CONTINUE
341 NBI-NBI-I

GO TO 37
42 1. NBI

DO 24IIT-I. 1-
238 IF(M(IT)) 239. 242 . 239

342 CONTINUE 
DO 442 II 1. L 
IF(K(1!) M(NB1)) 442. 140. 442

239 IF(K(IT> L3) 241 240. 241 440 IE(M(II) -K(NB1)) 442. 441. 442
240 M(IT) M(NB1) 

K(IT)֊ K(NBI)
441 NBl^NBl 1

GO TO 37
M(NBI) 0 442 CONTINUE
NBI NBI -1
GO TO 238

37 CONTINUE 
GO TO 35

241 CONTINUE
NC--J2—1 
L—NBI

52 RETURN
END

Т|>ебусмые функции и подпрограммы
Подпрограммы нс требуется
.Метол
Перенумерация узлов производится нинндексно.
Перевод комментариев в тексте

1. Ввод данных.
2. Выбор элементов из массивов АП. К!. участвующих в >каивалентированни 

и их запись в масснна.՝. .42, К2.
3. Расчет и печать номера зквнвалентируеиого узда (Л) и номера, которым он 

должен стать (ԼՅ). чтобы обеспечить минимум информации на /-ом шагу зквинален- 
тировапим.

4. Организация аквнналёнтнрования.
5. NO—число иной։, образующихся ветвей на каждом шагу зквивалентнрования.

ЛрмНИНЭ Поступило 31 Л' 1976.

2. Տ. ԱԴՈՆՅ. Ռ. Մ. ԴԱ₽1ԴեԼՅԱՆ

ԱԽեՄԱՑԻ ՀԱՄԱՐԺԵՔԱՎՈՐՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ ՆՐԱ 2ԱՆԴՈ1’3 8ՆԿՐ1։ 
ՕՊՏԻՄԱԼ ՎԿՐԱՀԱՄԱՐԱԿԱԼՄԱՆ ԱԼԳՈՐԻԹՄ

1Լ մ փ и փ ո ւ ւ(

հարադրված Լ րաց սխեման Համարմեր րազմարեեոի սխեմայով փոխա
րիներ 11 նպատակով րաց սխեմայի Հանգույցների վերա Համարակայման
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ալգորիթմ, որր հիմնված է թվային հաշվիչ մեքենայի օպերատիվ հիշողության 
րշիյների մինիմալ օղտաղործման վրա։ 'Լերահամ տրակալմ ան օո/տիմսղու
թյունն ապարո։ ։յելոլ նպատակով միևնույն սխեմայի համար կատարված են 
հաշվարկներ հանղույյյների օպտիմալ, ոչ օպտիմալ և պատահական համարա
կալ ո ։. մ ների մ ա մ ան ա կ ։

Л И Т Е Р Л Т У Р Л

I Гимм 3 (.1 л'меришш узлов при расчетах установившихся режимов электриче
ских систем методом Ныотоия-Рифссп։.։ Элек:ричестно», № 2, 1970.

2 . Макаров /1. Л1. Эффективность применения точных методов линейной алгебры в 
расчетах потокораснределення многомерных электрических сетей. Со, Тезисы 
докладов я Исследование решения на ЦВМ уратк-чпй устаношииуегосн режима 
электрических систем». 1976;

3 /’ Г., ЮзИаш.чн .1 №.. Гаи.иш.чн I. С. К псследованшо трех способов обро
ни-нш матрицы комплексной проводимости электрических схем. (Известия ЛИ 
ЛрмСС.Р (серия :<’хн паук)», г. Х.Х\ I. № 6, 1973,

■). Кг'робчук К. В . Ковивь .1 /О. Расчет т.шонпву.пхся электрических режимов при 
анализе сгатическс.н уч г'шчниог!п СЛОЖНОЙ эш-.ч кткче.мы. Сб. ■Про'лсмы тех- 
пнчесхон электродинамики*. № 30. 1971.

5 <:'г.эп:к научных программ к:։ Фортране. Вы:։. 1 (перевод с ашл.). Изд. «Ст.тп 
стика», 1974
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ЭНЕРГЕТИКА

А, А. АРУТЮНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ ЭКВИВАЛЕНТНОГО 
МНОГОПОЛЮСНИКА И ПЕРЕСЧЕТ МАТРИЦЫ УЗЛОВЫХ 

ПРОВОДИМСТЕП ПРИ ИЗМЕНЕНИИ В ИСХОДНОЙ СХЕМЕ

В расчетах режимов электроэнергетических систем получает все 
большее распространение представление схем эквивалентными много
полюсниками [I]. Преимущества метода многополюсника заключается 
в том. что взамен итерационного расчета режимов открытых схем с 
А’ узлами в итерацию вовлекаются только АТ уравнений эквивалент
ного многополюсника, режим оставшихся С = А'—.VI узлов опреде
ляются без итерации по данным расчетов режимов .VI узлов много
полюсника. Исследования, проведенные I՛. \рм1 П-ШЭ, показали луч
шую сходимость расчетов режимов электрических систем, схемы ко
торых были представлены эквивалентными многополюсниками.

В |1 : 7| и в ряде других работ успешно применяется метод экви- 
валентировання исходной схемы путем последовательного исключения 
узлов по формуле

ГУ пи.■) ...
”>» = —у----- • О)Г а:

где с—номер исключаемого узла; - проводимость ветвей т, 
У а собственная проводимость исключаемого узла.

При реализации данной методики на ЦВМ для расчетов установив
шихся режимов больших электрических систем, учитывая, что напряже
ние С! сетевых (исключенных) узлов определяются но следам экви- 
валентирования, имея при этом режим эквивалентной схемы, возника
ют следующие трудности:

I. Оптимальное распределение памяти ЦВМ;
2. Повторное эквивалентнрование при изменений в схеме, т. с. 

из-за подключения или отключения отдельных элементов сети.
В данной статье предложены методы преодоления этих грудное гей.

1. Определение структуры эквивалентного многополюсника 
для оптимального распределения памяти ЦВМ при расчетах 

установившихся режимов электрических систем

Нумерация узлов исходной схемы производится в следующем по
рядке:
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1 -:-Г- - генераторные узлы;
1’+1 г-.У| — нагрузочные узлы;
.'VI-|-1 ь.У ֊сетевые (исключаемые) узлы.
Постановка задачи. Дано: .V число узлов исходной схемы; 

МК- число ветвей исходной схемы, .VI—число узлов эквивалентной 
схемы; т —к — связи исходной схемы.

Требуется определить՛. МКЭ —количество ветвей эквивалентной 
схемы (число ненулевых элементов эквивалентной матрицы): т—к — 
связи эквивалентной схемы; МКС — количество связен следов экви- 
валентирования: тс—кс —связи следов эквивалентирования.

Следы эквивалентирования—это связи в каждом этапе эквивален- 
тнрования с исключаемым узлом.

Для определения вновь образующихся ветвей вначале выбираются 
узлы, связанные с исключенным узлом С. затем производится переупо
рядочение узлов в порядке возрастания с целью сохранения условия 

характерного для треугольной матрицы. После этого образуют
ся новые ветви, число которых определяется сочетанием С;։ 
где //—число узлов, связанных с исключаемым узлом. Эта про
цедура исключения повторяется до тех нор. пока будет соблюдаться 
условие С=Л’1. Блок-схема программы, реализующей данный алго
ритм и составленной на языке „Фортран 4“, приведена на рис. I.

Число элементов эквивалентной схемы МКЭ л следов экви
валент иронания МКС используется в качестве размерности для масси
вов соответствующих индексов и проводимостей.

2. Пересчет .матрицы узловых проводимостей эквивалентного 
.многополюсника при изменений в исходной схеме

При расчетах установившихся режимов с предварительным экви
валент ированием исходной схемы часто одна и та же схема несколько 
раз эквивалент пруетеш из-за изменений в исходной схеме. Ни -ло тра
тится значительное машинное время, поэтому целесообразно произво
дить пересчет только измененных элементов матрицы Предлагаемый 
алгоритм дает возможность выполнить пересчет эквивалентной матри
цы по гой же программе эквивалентирования, реализующей формулу 
(I) с иезначиюльными изменениями, не влияющими на основную про
грамму

Постановка задачи. Даны: ветви со связями т -к и сопротивле
ниями ХГП1С = г1!11! участка схемы, где произведено изменение; 
исходная эквивалентная матрица (ПЭМ), которая из внешней памяти 
вызвана на оперативную память ЦВМ.

Требуется пересчитан. ПЭМ. учитывая вносимые изменения в ис
ходной схеме. Для этого выбирается участок на гон части схемы, где 
внесено изменение, имея в виду подключение- или отключение отдель
ных элементов сети (рис. 2,п|. При этом граничные узлы участка додж- 
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ны принадлежать к множеству узлов, которые остаются после экаива- 
лентирования. и охватить ветвь со всех сторон.

Рис. 1

Узлы, представляющие подключаемую или отключаемую ветвь 
I—у, могут принять значения:

а) /^'и-

б) /֊.И;

в) /О֊Ч;

где М—множество узлов, которые остаются после эквпвалентировання.
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P»-c. 2

Рис. 3
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Более общим является случай в), что и рассмотрено в блок- 
схеме программы, реализующей формулу (1) и предлагаемый алго
ритм пересчета ИЭМ при изменений в исходной схеме (рис. 3), где 
.\'В число ветвей участка: А'2 число исключаемых узлов, кото
рые записаны в массиве А}.

При А?2=0 действует только программа эквивалснтирования. 
Остальные обозначения на блок-схеме имеют значения, принятые 
выше.

Исключение узлов производится в том порядке, в каком их номера 
записаны в массиве А'/. После завершения процедуры исключения 
узлов новые значения элементов записываются на соответствующих 
местах в ИЭМ. В случае подключения новых линий могут образовать
ся такие связи, которых нет н ИЭМ, тогда эти новые элементы записы
ваются в конце соответствующих массивов-связей и проводимостей. 
При отключении линий происходит обратное, ряд связей могут не обра
зоваться, тогда эти элементы стираются в ИЭМ.

Пересчет значений собственных проводимостей (диагональных 
элементов ИЭМ) граничных узлов (50; 60; ЯО па рис. 2,а) производится 
по следующей формуле:

ггг= г;г + У - г.*. (2)
Л-1

где Г'г—собственная проводимость граничного узла участка;
Гг*—взаимная проводимость между граничным узлом и узлами, 

не входящими в участок.
Формулу (2) можно не включить в программу, если в участок 
включены также связи г /г.

Предложенные алгоршмы были применены в расчетах установив
шихся режимов с целью определения структуры потерь энергии в 
электрических сетях Армянской энергосистемы. Расчеты показали 
эффективность оптимального распределения оперативной памяти ЦВМ 
и пересчета ИЭМ при изменений в исходной схеме.

Выводы

В расчетах установившихся режимов больших электрических систем, 
сети которых представлены эквивалентной матрицей узловых проводи- 
мостей, целесообра з н о:

а) определить структуру эквивалентного многополюсника для оп
тимального распределения оперативной памяти ЦВМ;

б) пересчитать ИЭМ при ряде изменений в исходной схеме взамен 
повторного эквивалснтирования.

АрмНИИЭ Поступило ]2АГ. 1975
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Ա. Ա. ՀԱՐՈ1՚ք*ՏՈԻՆ31ԼՆ

ՀԱՄԱՐԺԵՔ ՈԱԱՄԱՈԵՎԵՈՓ ԿԱՈ՚ՈԻՅՎԱԾՔԻ ՈՐ11ՇՈ1՝Մ1! ԵՎ ՀԱՆԴՈհՑԱՅԻՆ 
ճ1Ս1.111՝ԴՍ.։|11.ՆՈ1’^:5Ո1'ՆՆ1յ|։1« ՄԱՏՐԻՑԱՅԻ «1.1)1»ԱՀԱՇՎԱ1Պ1! ՆԱԽՆԱԿԱՆ 

ՍԽԵՄԱՅԻ ՓՈՓՈԽՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում աոաջագրված Լ Համարմե ր րաղմարեեոի կաս ո։ցվածբր որո֊ 
շելոլ մեքհւգ, որր կիրառելի Լ 50Ս—1000 հանգո։յց ւգարունակոգ էլեկտրական 
Համ ակարգի փոխ արին մ ան սխեմ աների վերակաոուցմ ան դեպքում: Շարադրր- 
ված մեթոդի Հիման վրա «Ֆէւէ՚ՏէմԼհ— 4.՝.՝ ալգորիթմ ‘սկան լեզվով կազմված Լ 
ծրագիր, որն ապահովում Ւ թվային Հաշվիչ էէերենսէյի Հիշողության շահավետ 
օգտագործման խնդրի լուծում ր։

Շարադրված Լ նան Համ արմեր րագմ աբեեոի հանգուցային հաղորդակա
նությունների մատրիցայի վերահաշվարկ։! ան ւպգորիթմ' '.աշվի առնելով 
ն ախն ական օխևմայում տեգի ունեցած փոփոխութ յուններր առանց վերջինիս 
կրէլն ակի Հ ամ արմ եբավռրմ ան։
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МАШИ ПОСТРОЕН» Е

Л В. ХЕЧ5 МЯ11

ВИБРАЦИОННЫЙ КО11ТРОЛЬ 
ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА СТАНКА

Шпиндель металлорежущего станка является наиболее ответствен
ным узлом, определяющим точностные характеристики, надежность их 
сохранения, результаты обработки, температурный режим и динамиче
ское качество станка.

Как известно, величина суммарной виброскорости является доста
точно универсальным критерием качества изготовления узла ставка, 
позволяющим также дифференцированно выявлять дефекты деталей и 
сборки. Это особенно важно для шпинделя, уровень вибрации холосто
го хода которого мал но сравнению с общей вибрацией главного при
вода и станка в целом, а акустический контроль отдельно взятого 
шпиндельного узла осложнен малым уровнем его шума по сравнению с 
фоном. Отсюда, контроль виброскорости отдельного шпиндельного 
узла во время его обкатки представляется необходимой операцией, 
предшествующей общему внброконтрОлю станка. Только на этой стадии 
сигнал суммарной вибрации чувствителен к определяющим качество 
дефектам изготовления и сборки шпинделя.

Вибросостояние полностью описывается пространственным спект
ром виброскорости и частотной характеристикой узла. На рис. I при
веден спектр виброскорости в направлении X, измеренный ։։ области 
головного подшипника шпинделя бссконсольно-фрезерного станка. 
Конструктивная схема шпиндельного узла ясна из рис. 2. Измерения 
проводились пьезоакселерометрами типа 1ПА-9 с однократным интег
рированием сигнала в сочетании с узкополосным гетеродинным анали
затором спектра тина С.4-12 (полоса пропускания =3,5 Гц на уровне 
3 дБ) и использованием в качестве опорного сигнала частоты вращения 
импульсов фотодатчика.

Предварительным расчетом, на основе известных кинематических 
соотношений [1] для подшипников качения с учетом комбинационных 
частот [2] от взаимодействия его элементов, были определены ожида 
е.мые частоты дискретного спектра в функции частоты вращения, ука
занные в табл. I
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Т а б .։ и ц а I

(1аименованне дефекта Частоты

Дисбаланс сепара ора
Ртнора.чмерность гол качения но взаимодейст

вия с дефектом неподвижного кил мы
Раэноразмсриость тол качения но взаимодейст

вии с дефокгом праща ющегпен кольца

Дефект неподвижного кольца
Взаимодействие дефектов неподвижного и вра

щающегося колец
Дефект вращающегося кольца

Некруглость тел качения

Л
*А

А/пТЦ ^(.'||“/с)
Лчи1 /•’(/и /с) Дз /с

Л—/<■)!? /и 
/нк~- ^/с^тх

^/якп ^(/.г /<•)֊!>;

ГКЦ- IX
>"| * Аг г/с
Утки!

В табл. 1 частоты сепаратора /с и тел качения /1И выражаются че
рез частоту /и вращения нижеследующими соотношениями: 
для радиально-упорного подшипника

для упорного подшипника

где (/1К - диаметр тел качения; /Л - диаметр сепаратора по оси 
центров тел качения; 3 -угол контакта.

Нутом точного измерения частоты (цифровым частотомером) обна
руженных составляющих, сопоставления с набором ожидаемых частот, 
выявления зависимости от изменения частоты вращения и, в ряде слу
чаев. путем синхронизации с опорным сигналом, были идентифицирова
ны практически все составляющие. На рис. 1 сплошными, пунктирными 
и штрих-пунктирными линиями изображены составляющие, соответ
ственно принадлежащие каждому из трех подшипников шпинделя, а под 
осью абсцисс даны обозначения, указывающие на источник возбужде
ния. Как следует из рисунка, спектр оказался достаточно богатым, и 
многие из ожидаемых составляющих проявились в спектре конкретного 
шпинделя. На том же рисунке показаны кривые изменения амплитуды 
спектральных составляющих при изменении их частоты, отображающие 
амплитудно-частотную характеристику шпиндельного узла; кривые 
получены плавным изменением скорости вращения шпинделя. Сопостав
ление фо|тмы частотной зависимости с интенсивностью линий показы
вает, что спектральные составляющие расположены, в основном, в об
ластях резонансов, иными словами, огибающая спектра подобна ампли
тудно-частотной характеристике. Этот вывод показывает, что суммарная 
Виброскорость (1Л) складывается из участков спектра в резонансных
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Рис 1

областях и чувствительна к дефектам тогда, когда соответствующие им. 
спектральные составляющие понадают в эти области. ?՝ ровен։. V՝. 
определяется как интенсивностью возмущений от дефектов, так и 
резонансными свойствами системы (демпфированием, или добротно
стью (}).

С другой стороны, вибрации станка при резании возникают в боль
шой степени на собственных частотах шпиндельного узла и зависят от 
тех же факторов: от добротности резонансов при вынужденных киле 
баннях вследствие воздействии прерывистого резания, а также от ин-
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теисивпости возбудителей колебании холостого хода при автоколеба- 
гельных режимах непрерывного резания [3].

Таким образом, технологические дефекты изготовления и сборки 
выражаются как в изменении разонансных свойств узла, так и во вне
сении периодических силовых воздействий, .порождающих соответствую
щие колебания.

Зависимость резонансных свойств от дефектов проиллюстрируем 
изменением частоты и добротности резонанса в области 311 Гц (рис. 1) 
в функции некруглости посадочной поверхности .4 под головной под
шипник (рис. 2). Внесение трехграиности с максимальным отклонением 
10 лгл'л.՛ привело к изменению резонансной частоты <ир на 9 Гц и увели
чению добротности Q примерно вдвое Ясно, что параметры ш|։ и Q 
зависят также от регулирования осевого натяга подшипников.

Интересным примером возникновения резонанса вследствие дефекта 
является параметрический резонанс из-за эксцентричности нерабочей 
поверхности В приводной шлицевой втулки (рис. 2}. В партии шпин
дельных головок была обнаружена резко повышенная вибрация при 
800 об/мин, причем при всех других скоростях вращения уровень виб
рации был существенно ниже. Несмотря на то. что собственная частот:։ 
этой втулки с насаженной шестерней-маховиком находится в пределах 
/к.=40-> 15/’ц, наблюдался явно выраженный резонанс в области частоты 

13,3 Гц. Анализ показывает, что модель движения адекватно описыза- 
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стся дифференциальным уравнением с н-р'еменноп жесткостью с, 
определяемой деформацией втулки как оболочки. При этом

(I)

где 5—переменная толщина втулки в направлении постоянно 
действующей силы зубчатою зацепления: /? коэффициент, 
зависящим от материала г расчетных условий.

Выражая о через наружный (Г>) и внутренний (</) диаметры, эксцент
риситет е и текущий угол поворота можно получить (!) н ви
де

г/— cos arc sin
I 2 2 I /I I

После разложения (2) в ряд Маклорена и учета первых двух 
имеем

(2)

членов

с

Лб*(б0—3ecos «/),

, D-dгде о0 = —------- средняя толщина втулки.

Уравнение свободных колебаний

тх 4֊ сх = О

после подстановки (3) и <•</ —2՜ примет вид уравнения Матье:

к
■֊ -Ни— 2^ cos 2՜) л՜ = О,

(3)

(4)

где
я_Ш0 , 

тш-
2 t?

I : q — 1,5 — я* 
йо

о>,

Поскольку основная частота переменно)! составляющей усилия за
цепления (в правой части уравнения движения) совпадает с частотой 
изменения переменного коэффициента, возникает резонанс если пара
метры а и (/ попадают в одну из зол неустойчивых решений уравне
ния Матье по известной |4| диаграмме Айнса-Стретта (рис. 3). Дей
ствительно, при о»с = 2х(4О : 45) сс’к՜1 и и> = 2- 13,3 сек 1 имеем а — 
=36-5-46, и области граничных значений ц. выделенной на рис. 3 
пунктирной линией, при %—13 мм соответствуют по (4) значения 
эксцентриситета в интервале 1,2-ьЗ,5 мм, в ней и оказались имевшие 
место смещения (<?= 1.5֊:֊2,2 лс«). Параметры а и д, соответствую
щие скоростям вращения 10Э0, 1250 и 1600 об/мин. попадают в зоны 
устойчивости (точки па рис. 3), что также соответствовало действи
тельности.

Приведенные выше примеры показывают влияние дефектов па ре
зонансные свойства; в табл. 2 иллюстрируется зависимость возмущаю
щих воздействий от характера и величины дефекта,
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Т б ,7 1( а

Характер в величина дефекта
Состапляюшне kj!iK

k 1 Л֊2 A—3
^1Г։М Й V'.KM ft I imt v;

Исходит.՝ I- 'Стояние 0.01 1 1 .<՛ 0.019 2.7
Односторонняя деформация 13 .ч/м/, .>л

Л|1!1СН<1ГТЬ 6 МКМ U.0.31 3.1 <1.019 • O.O3I 0.4
.->лл «леность 50 мкм 0.220 (1.280 зьо о.озб I).}
1 рех< 10 л.л-.ч 0,08'.* 9,6 II,|(KI 5.2 0.018 2.3

Рис. 3

В табл. 2 для составляющих см. табл. J) дефекта форм).: 
неподвижного кольца приведены величины виброскорости, измеренные 
в зоне головного подшипника ( в мм сек), и те же величины 
в относительных единицах (Р'Д приведенные к входном} воздействию 
с учетом резонансной характеристики системы. Дефекты различной фор 
мы и величины вносились деформированием иоверхнос)и 1 (рис. 2}. 
Из табл. 2 следует, чти любое искажение формы приводи) су иц-сгвсл- 
ному увеличению воздействия на основной частоте- рост V’ я 3,4 •: 9.6 
раза для 1. При этом внесение эллипсностн существенно подчеркива
ет вторую гармонику (39,0 против 2,7 в исходном состоянии для А=2), 
а трехграппость увеличивает долю третьей гармоники в елею ре (2,3 ш> 
отношению к 0,4 для А* 3).

Приведенные выше соображения о зибросостоянив шпиндельного 
узла позволяют организовать его производственный вибрационный 
контроль как две последовательные операции:

I. Измерение и контрол) по суммарной виброскорости К.
2. Анализ суммарной виброскорости дефектных шпинделей.
Первая операция требует задании таких режимов вращения, при 

которых все ожидаемые спектральные составляющие попадают в ту или 
иную известную резонансную область. Для рассматриваемого здесь 
шпиндельного узла сопоставление таблицы частот ожидаемых состав
ляющих с выявленными частотным!՛ зонами резонансов позволило уста 
новить, как минимум, три контрольных режима из ряда чисел оборотов 
шпинделя (200, 630, 1600 об{мин) Измеренная суммарная виброско
рость сопоставляется со статистически установленной нормой, в соответ-
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ствни с которой шпиндели отбраковываются и сортируются (например, 
исполнения обычного и повышенного качества).

Вторая операция предполагает диагностику причин превышения I/՝. 
установленной нормы. Для этого необходимо выделить области спектра, 
в которых частотные составляющие наиболее значимы но своим величи
нам, затем выполнить разделение резонансной характеристики и возму
щающего воздействия, т. е. измерить <2 и . и, наконец, увязать най
денные величины с технологическими дефектами на основе заранее 
выработанных приемов распознавания (например, сопоставлением изме
ренной частоты с таблицей ожидаемых частот дефектов, сравнением 
величии гармоник).

Рис. 4

На рис. I показана схема производственной установки, позволяю
щей осуществлять вибрационный контроль шпиндельных узлов и ряд 
диагностических операции Шпиндель устанавливается в зарезонансном 
подвесе для вибронзолянни от внешних возбудителей и приводится во 
вращение через торсионный вал оч двигателя постоянного тока с инди
кацией частоты вращения /« и регулируемым приводом. Сигнал, про
порциональный виброускорснию, преобразуется пьезоаксслсрометром 
типа 1ПА*9 чувствнтс.’тдостыо 250 .нЯ/^н через катодный повторитель 
(КП) с входным сопротивлением более 4 А։О.и, широкополосный уси
литель (У2-6) и интегратор поступает на вход измерителя нелинейных 
искажении (СО—1). Последний настраивается на подавленно состав
ляющей. соответствующей частоте вращения /„, и своим квадратиче
ским вольтметром измеряет суммарную впброскоросгь V’:. всех состав
ляющих спектра, кроме подавляемой. Подавление /„ необходимо для
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выделения сигнала, чуветвительною к дефектам независимо от вели
чины дисбаланса шпинделя (г. е. линии /1։ ), часто определяющего 
V . Вместе с измерителем температуры нагрева шпинделя (t°C) опи
санная аппаратура составляет блок контроля.

Отдельно выделен блок анализа, который состоит из резонансного 
анализатора (индикатор нуля тина Ф510) с регулируемой добротно
стью в пределах 3 : 10 и электроннолучевой трубкой, звукового генера
тора и цифрового частотомера. При минимальной добротности резона- 
юр, аналогично полосовому фильтру, позволяет быстро обнаружить 
частотные зоны значимых составляющих. После обнаружения такой 
зоны путем плавного изменения частоты вращения шпинделя значимая 
спектральная составляющая совмещается с резонансной частотой 
•Ор упругой системы (контроль по максимуму сигнала на экране 
Ф510), и затем в режиме с максимальной добротностью анализатор 
подстраивается на эту же частоту. С помощью генератора и частотоме
ра производится точное измерение величин и V'f, в резонансе. 
Далее, обеспечивая путем изменения скорости вращения небольшую 
расе։ройку ձա и измеряя при -лом величину |'ձ.„ составляющей, по
лу шем возможность определить:

,. _ -I . (/ С
2Ди> ' ՝ Q •

Таким образом, осуществляется разделение резонансных свойств Q 
и величины 1Д возбуждения от дефекта. Измеренные частоты ис
пользуются для выявления природы дефекта.

Члрспиаиакскиц ri:iuia«inpo)rrc.-ibiiUH завод Поступило -1.XJ.1974. |

II. Վ. kb2lll'U:lin.

ՀԱՍՏ11Ո1’ հ1,1Ա11՚Ն ՀԱՆԴՈհՅՑհ IH'P'IHI.IISlINMIhlJ'

II. մ փ и փ и ւ մ
Ւքւսէին հ ան ւրււ ւ էքի խ ր[֊1 ոավիէւ>ոկի որոշում ր կուաուրվւսմ / ք1ր[1ււման 

tttpunjnif)շան Ոէւսրածակսւն ւ>ս՝եկուրի վերքուծության Հի ման վրաւ ճուզւշ Լ 
ւորվաւ) սիոաեմի ււեւլոնանսաւին Հա։ո կո 1ք) յունների կախում ր '• ե Шադուովող 

• ան if ույրի թԼրւոթյււ ւ նն ե րիր:
Լ քերուք)յուննեքւիէք աււաջաւյած ոեզոնանււի օրինակ։ իլային 

ւ՚յր1հւավիճակ(է հա и կ աւյ ո ւ (J յո ւնր թ"է.յ( է, կազմակերպել
արաադրական [քրքհւաոուու զում հաաուկ ոար րավորմ ան միջէէԱէէվ։
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МАШИ НОСI РОЕНИЕ

Г Б. БАГДАСАРЯН. Л. О. ГЕВОРКЯН

ОПТИМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ДЕФОРМАЦИИ СТРУЖКИ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ ИА АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЯХ

В настоящее время у индивидуальном и серийном производствах 
машиностроительной промышленности получили широкое распростра
нение резцы конструкции ВНИИ, оснащенные грех-, четырёх-, пяти- и 
шестигранными неперетачиваемыми (ПЕП) пластинками из твердого 
сплава с вогнутой формой передних поверхностей. Эти резцы работают 
без регулируемых стружколомов. Завивание и дробление стружки 
достигается за счет их вогнутой формы. В связи с ростом автоматиза
ции технологических процессов и применением металлорежущих стан
ков с программным управлением актуальное!ь применения неперетачи- 
ваемых резцов еще больше возрастает Это объясняется тем. что такие 
инструменты ио принципу действия твечают довременным технико-эко
номическим требованиям (отсутствие операции напайки и заточки, 
быстросменность, многогранность; взаимозаменяемость).

Однако резцы конструкции ВНИИ по получили широкого примене
ния в массовом произодстве в связи с образованием нежелательной 
формы стружки, сходящей к виде длинных полос, обматывающихся 
вокруг резка и обрабатываемого изделия Это следует объяснить не 
достаточной изученностью влияния передних поверхностей и углов при 
их вершинах на механизм стружкообразования и деформацию снима
емого слоя металла.

Цель данного исследования заключается в определении условий 
оптимальной деформации срезаемого слоя в зависимости от формы 
передних поверхностей неперетачивасмых пластин.

Анализ геометрической формы передних поверхностей трех-, четы
рех-, пяти- и шестигранных пластин конструкции ВНИИ (см. рис. I) 
показывает, что, несмотря на существенное геометрическое различие 
между ними, имеется признак, объединяющий их в единую групп) 
режущих инструментов. Передняя поверхность у всех форм этих плас- 
пт представляет из себя усеченную пирамиду, в которой «заборная» 
часть образована пересечением двух боковых граней пирамиды в части, 
примыкающей к ее основанию. Поскольку принцип взаимозаменяемости 
всех граней рассматриваемых пластин вынуждает нас па определенном 
этапе пересечения плоскости главного сечения в направлении к верши
не А (т. е. ота£ к илЬ1 и далее к и т. л.) смириться с неизбежностью 
изменения формы линии пересечения этой плоскости с рабочей передней
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гюнерхностыо режущей пластинки, мы приходим к тому, чти условия 
схода стружки. следовательно и степень деформации срс маемого слоя, 
должны изменяться после того, как днижущаяс i плоскость перейдет за 
точку Z2. Как видно из ряс. 1, угол перелома линии пересечения ՛!» 
увеличивайся <՛ переходом от грехграппых к шестигранным пластикам.

Рис. 1. IV;.метрические формы перечнях поверхноггеп неисрег.ччивасяых нласглн: 
й Т11|.։хграл|юк (-• -КР, ух !0°), 
о иоjm|X’.xi|'iii։ii"ii (т 'ri 1 
в run n:p.:inoii (7 60", у, ' °) 
.• шесшгр.-нн ՝ц (« 15е, 7։ 13՛).

Н.-перетачиваемые многогранные пластины, выпускаемые фирмами 
К|!Н1н-мета.1.1х> |СН1А). «Сандяик К >ро.мант» (Шведия) и Др., имею: 

специальные стружкозав.тнатсл! ныс канавки постоянного сечения, рас- 
положенньн в иск՛ средствев ной близости о՛! режущей кромки. Однако, 
как показала практика, канавки с постоянным сечением нс обеспечи
вают надежного дробления сгружки при различных условиях работы. 
С целью достижения большей универсальности в последнее время те же 
фирмы запатентовали нёперетачиваемые пластины с переменным радиу
сом стружколомакянкх канавок [I, 2], которые сложны в изготовлении.

Главное достоинство формы передних поверх постой конструкции 
ВНИИ, как .то видно из рис. I, заключается в универсальности созда
ния условий деформации срезаемого слоя. В *ависимс1стп от постав
ленной задачи путем соответслвуютеп установки их на резцодержаи- 
ке можно добиться образования любой формы стружки. Эго обусловли
вает необходимость .опека оптимального варианта установки пластин
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ни резцодержавках. Решение этой задачи позволит четко установить 
возможности применения пластин ВНИИ на автоматических линиях. 
Кроме того, профиль передних поверхностей достаточно технологичен. 
Некоторое сомнение вызывает равномерность распределения плотности 
прессования в различных точках пластин, связанная с резкими перехо
дами профиля передних поверхностей. Данный вопрос, но мнению авто
ров. имеет важное значение для работы с заданной стойкостью в 
подлежит исследован по.

Решению основной задачи предшествовало предвари тельное иссле
дование с целью сравнительной качественной опенки сгрлжкоблокирую- 
пшх способностей конструкции передних поверхностей |рех-. четырех-, 
пяти- и шестигранных непсрстачиваемых пластин. Для этого была орга
низована группа технологов дли визуального наблюдении за формой 
схода стружки в производственных условиях*.

Исследования проводились при продольном точении заготовок диа
метрам 100 -:-200 лит на четырех станках модели 153 при достаточной 
жесткости СПИД и отсутствии вибраций Обрабатываемыми материала
ми служили Сталь 3 и Сталь 45. Этим самым преследовалась пел. оце 
нить влияние механических свойств материалов

Геометрические параметры испытуемых резцов приведены в табл. I

Тай и ц а /

Р с з е к

Углы п плане, 
град

Передние углы, 
град

Задние углы 
град

Угол наклона 
главной режу

щей К|К:.МК11

г Y1 7.VC7 •* 1 * “։ /.

Грёхгранный
Четырехгран

ный
Пятигранный 
Шестигранны։։

90

15
60
15

10

45
12
15

8

7
7
7

1-1.5

13.1)
14.0
13,0

5-5

7 л)
6.0
7 .ч

6.5

6.1)
3.5

<4

3

0

Анализ визуальных наблюдений показал, что при режимах резания 
£>0,51 ммоб, !^>\ мм и. £>160 .и;ман эксплуатационные качества 
этих резцов сильно ухудшаются Наблюдается притесненный сход 
стружки, приваривание ее к головке центрального базового штифта, 
а в некоторых случаях даже к кренящему клину; наблюдается поломка 
Неучаствующей в процессе резания резервной кромки, а также выкра
шивание кромок центрального технологического отверстия.

Для проведения серии экспериментов авторы, используя выявлен
ные факторы, влияющие на улучшение формы стружки, применили ме
тод факторного эксперимента. План и результаты экспериментов приве
дены в табл. 2. Длительность одного опыта должна была обеспечит! 
стабилизацию процесса резания при работе на заданном режиме, а 
также получение количества стружки для надежного определения се

' Механический ле.ч .Xi՛ 1 J ten и щ։ к л некого ։ai։«.ia «Строхгм 
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усадки по длине. Исходя из этого, необходимое время опыта принято 
равному времени одного прохода резца на 500 льи.

Г а 6 : и ц а 2

Пла։ экспериментов
■€>. .
“ -

—
О 
е;

5 . r-t

и г? 1 :

ме
нт

а

Тип внегру- ь
2
о Тип nircTpv* W о

о С 
X

о 
X

мен 'а Л
'֊■ £

= 3
х 4,

мента
х 5

X х 3

КIV 
$

Я V Л и

2 V
, .и *

*— М
ат

с о •о
cZ 4 2

о

1\
О

1ф
|

Н
О

Й
 у Т» >: <3՜ - 

o' - ~

Ко
эф

 
но

й у

1 85 ■ 1.5 Ст. 45 всухую четырех- С 1 .98 13 грехгран- в
гранями, m.iit,

s=80°
2 163 0.25 1,5 Ст. 3 СОЖ Г) 2,26 14 в 1.85
3 85 п.25 4.н Ст 45 СОЖ .4 1.73 15 в 1,76
4 85 и.51 4.0 Ст. 3 IJCVXVIO В 1.86 16 в 1.80
.) 1G5 U.5I 1.5 Ст. 3 СОЖ В 1,8! 17 в 1 ,79
б 165 0,51 1.0 Ст. 3 HCVXVJO .. В 1.71 18 в 1 ,75
/ 85 в, 25 1,0 С г. 3 С<)Ж шее । игран- Е 2, 34 19 пятигранный .1 1.8|

нып 120’ . 120к 165 >։,25 1.5 Ст. 15 НС\ XVIO D 2.04 20 1,65
9 165 0.25 1.0 Ci. 3 UCVXVK' С 2,06 21 1) 2.25

in 85 0.51 1.5 С г. 3 HCVXVIO В 1 ,85 •>> В 1 .82
11 165 0.51 |.о С г. 3 СОЖ /1 1,75 23 .4 1.69
12 85 0.51 1.5 Ст. 45 СОЖ - В 1,72 24 - В 1.78

Выбиралась га форма стружки, которая отличалась стабильностью 
образования в период прохождения полного прохода.

После завершения экспериментов стружки фотографировались, а 
<атсм классифицировались по формам, которых оказались всего пять. 
Формы стружек, условно обозначенные буквами .!. /?, С. Г) и Е, при
ведены в табл. 2 и па рисунках 2, 3, 4 и 5.

Рис. 2. Стружки формы .4
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Величина коэффициента продольной усадки стружки определялась 
весовым методом для 7 )0 стружек из каждого опыта.

Форма стружки .4 принимается за оптимальную. Она представляет 
собой спираль в виде отдельных отрезков длиной 50֊ 150 мм. Стружка 
типа В удобна с точки зрения технологии уборки, однако разлетается 
вокруг станка. Для автоматических же линии такую форму стручки 
следует считать пригодной. Стружки типов С, I) и Е являются нежела- 
тельнымн, но из них самой нежелательной является форма D.

Рис. 3. Стружки формы (J; 9) и фурмы F. (7; '.՛.<>)

Таким образом, требованию задачи данного исследования удовлет
воряет стружки форм .1 и В Анализ показателей деформаций среза
емого слоя показывает, что стружки одной формы имени деформацию 
одного порядка независимо от типа инструмента и условий работы, 
за исключением свойств обрабатываемого материала.

Пределы условий образования аружек .1 н В в зависимости от 
типа резца и отдельных принятых факторов могу I быть получены и 
графиков, приведенных на рис. 6. Эти графики построены путем качест
венном обработки форм стружек и показателей их деформаций. На них 
во вертикали размещены формы стружек, а но горизонтали—факторы, 
влияющие на улучшение формы стружки. Последовательность располо
жения форм стружек по вертикали находиться в соответствии с возмож 
ним переходом одной формы в другую при изменении факторов, рас
положенных по горизонтали. Данные графики даюч возможность опре
делить пределы стружкоблокирующих способностей форм передних 
поверхностей рассмотренных неперетачиваемых пластин при существую-
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Рис. I. Стружки формы Н

тем паризите установки их на резцелержавках. Заштрихованная 
область на графиках является областью оптимально! ^формации сре
заемого слоя. Принимая уровень формы стружки А за начало области, 
определяется диапазон условий оптимальной информации и.ружки. В 
зависимости от числа гране;։ эти условия приведены в табл. 3. Резуль
таты контрольных экспериментов подтвердили справедливость прнве 
денных в табл. 3 условий.
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г е <? л <1 V
) о 0 0 V V и

<->
֊> О О Э <? -О

э г24

Рис. 5. Оружии формы В (16; 1՜ 18; 22: 24) и формы О 1.2: 8 2' )

Т а б .1 и ц а 3

Тип резка

Режимы речами։։ Обрабаты 
племый 

материал

Рабочая 
среда 'г

Ф
ор

ма
 

ст
ру

ж
ки 11 икала гс л». 

.'Юформация 
стружкиММ МНИ $. мм.об (. мм

Трехгранный

Четырехгран
ны։։

Пятигранный

Шестигранный

55 : 165

10

85-7-110

854-115

0.25֊: 0-51

0.33 : 0.51

0>38 : 0.51

0.45 ; 0.51

1 .5-7-1

1.5-7 4

1.5: 1

1.54-1

Счаль 3
Сыл. 45
Слал։. .3
Cra.ii. 15
Сталь 3
Сталь 15
Сталь 3
Сталь 45

Веух\н> 
СОЖ 
Всухую 
СО Ж 
СО Ж

■4,-В

. 4. /?

.4, В

А. В

1,59 -1.86

Ь69 1.86

|.б'3 Ь86

1.69 1.86
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Рис. 6. Влияние основных параметров резания на форму стружки при пластинах: 
/—трехгранник, 2—четырехгранной; 3—пятигранной: 4—шестигранной

Выводы

I Резец, оснащенный трехгран ной иеперетачиваемой пластинкой 
формы 02. занимает особое место средн всех типов резцов. При приня
тых уровнях угол г 80е обеспечивает стабильное образование стружки 
форм >1 и В независимо <и действующих на него факторов.

2. Резцы, оснащенные четырех-, пяти- и шести- ранными пластин
ками, чувствительны к факторам, влияющим на улучшение формы 
стружки.

,'1еип1ык.1нскин филиал ЕрНН им. К. Маркса | |6пупнло 7. VI 1.1975.
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Հ Р. ՐԱՎՈԱՍԱՐՅԱՆ. 2. Հ. ԴԽԼՈՐԴՏԱՆ

Տ1ԼՇեՂ1’ ՕՊՏԻՄԱԼ ԴԵՖՈՐՄԱ81»Ա31’ ԱՄԱՅԱՑՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐԸ 
ՄԵՏԱՂԸ ԱՎՏՈՄԱՏ ԳԾԵՐՈՎ ՄՇԱԵԵԼԻ11

Ա մ փ :։ փ ո ւ մ

Ավտոմատ Հսէստորների ու ավ ա ոո աո։ ւ/ծերի »ւ{էէ/րէքքր սւնրնղ Հ чин աճման 

պայմաններում աաշեղաււո չաւչմ ան ձեի հ րնույթի » արւյ է,րր, ինչպես նաև 

սւրէոաղրէւղական էւեծիմն երի րն արու}! լուն ր սա անում են մեծ նշան ակութ յունէ

Հոդվածում բերված Լ տ աշեդաղոյարման վրա ազդող դործոնների վարձ֊ 
նական եղանակով ишн/ւ/ամ ր ե ա ո ա ջա րկվ ո է Ա՛ Լ աայեղի սպտիմ т/ ձևի 

րնտրէւլթյունր ղործոնէո յին մաթեմատիկական պ/անավսրմ ան փս/ւձհրի 

ւէ ի շորով.-

Աոաջարկվսւմ են Ս՛ի շա/ւր միքորարէոլմներ, սրոնր նպաստում են օպտի- 

մա/ տաշեղաձհի ստաւյմանր' չորվող երեր-, չորս֊, հինդ-, և վերնիստ կարծր 
մ ի սւ հ ա քվա ծ ր ի ք! ի թ եղիկներով աշխատելիս ։

.11 И Г Е Р Л ТУР Л

I. Экспрссс-ннфпрмзция. режущие инструменты, Л? 8, 197-1
2. Эксиресс-пиформаг.ия, ре/лушнс инструменты. № 22. 1969.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. II МАНУКЯН, Э. II МАНУКЯН. В. М ПИСАРЕНКО

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПЛАНОВ РЕГРЕССИОННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ СО СВОЙСТВАМИ ^'-ОПТИМАЛЬНОСТИ

Проблема извлечения наибольшего количества сведений об изуча
емых процессах при ограниченных затратах на эксперименты является 
весьма актуальной. В этой связи оказывается необходимым применение 
методов, которые давали бы не только способ обработки эксиеримей? 
гальпых данных, измеряемых при воздействии некоторых случайных 
помех, но и позволили бы оптимальным образом организовать проведе- 
ине регрессионных экспериментов. Изложим следующую математиче
скую постановку проблемы планирования оптимальных экспериментов, 
являющуюся достаточно общей.

Пусть на основе априорной информации о механизме исследуемого 
процесса экспериментатором выбран аналитический вид функции, опи
сывающей связь между координатами X................. \'п «факторного
пространства и исследуемой величиной }՛.

) =/•՝(X г. $), (I)

Параметры 0։, • • • .С>п. входящие в /1), ог.ределяются на основе 
обработки экспериментальных данных и выбираются, исходя из прин
ципа максимума правдоподобия.

Проблемой планирования экспериментов является определение
совокупности тех точек факторного пространства. в которых при реали
зации экспериментов получаем статистический материал, позволяющий
каилучшим образом оценить искомые значения параметров (Д С?2.....Ой
при минимальных «атрагях на эксперименты. В настоящее время при 
статистической обработке результатов экспериментов наибольшее рас-
прост ранение 
этому методу

получил метод наименьших квадрант Найденные по 
совместные эффективные оценки неизвестных параметров

С?։, <)2...... С)п имеют дисперсионную матрицу 1|:

£>(Ц) М '(Ц)-.

= ^/(Х!) - /МА");
/- I

ДХ) = ^ У(Х, (])■ (2)
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т о о д
VT = -------: ------- : • - • : -------- .

oQ, oQ*

где «“’—дисперсия изчерчтЛ исследуемая величин j при /-ом экс
перименте:

*
A1(Q) —информ.'|цноип11я матрица Фишера.

г Дисперсионная матрица 7>(Q » к-омегрнчсскч пптерпрс! iipvizcii

кок некоторый эллипсоид рассеяния тсгранстие ценз-
Местных параметров, объем, площадь поверхности, сумма полуосей и 
подобные геометрические параметры которого характеризуют близость 

полученных оценок Ц к их истинным значениям [2] Сушест-ч । целый 
рил методик по составлению оптимальных планов, минимизирующих 
Опр;, метры эллипсоида рассеяния на множестве планов В талинной 
области. Болын и нс гщ> разработанных, к настоящему времени планов 
хорошо зарекомендовали себя н простых задачах, при небольшом коли 
чсстве неизвестных параметров <6 и линейных моделях Встречаемые 
же на практике сложные прикладные задачи отличаются en.ii но выра 
женкой нелинейностью .1 наличием большою числа неизвестных 
параметров в предполагаемой математической модели исследуемого 
процесса. Как показывает практика, применение имеющихся методик по 
составлению планов экспериментов. минимизирующих обобщенные 
параметры эллипсоида рассеяния, и ,тнх случаях не оправдывают 
себя. Эллипсоиды рассеяния при них получаются сильно вытянутыми, 
что увеличивает коридор ошибок иск. мы.х параметров я затрудняет про 
педуру поиска этих параметров но методу наименьших квадратов. Если 
учесть, что полуоси эллипсоида рассеяния характеризуются собствен

ными числами дисперсной ной матрицы |О(0)|. то это явление можно 
устранить, если регрессионные эксперименты проводятся по так назы
ваемым ^-оптимальным планам, при обработке результатов которых 
получаются минимальные значения максимальных собственных чисел, 
соответствующих дисперсионной матрице. Но при построении подобных 
планов возникает необходимость многократного выполнения трудоемкой 
операции определения собственных чисел матриц, что и является су
щественным препятствием при построении и применении //-оптимальных 
планов. Для разрешения вышеизложенных проблем в настоящей статье 
предлагается метод построения планов последовательных эксперимен
тов, позволяющий после обработки их результатов уменьшить вытяну
тость эллипсоида рзссейния. при этом опускается трудоемкая окервцпя 
вычисления собственных чисел матриц

При пашем стремлении к уменьшению вытяну гости эллипсоида 
рассеяния и коридора ошибок искомых параметров, естественно было 
бы поставить перед каждым новым (.V-] И-ым экспериментом шламу 
минимизации выражения
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(II зФ(ЛЧ-1)ЩО(Л'д-1)| ֊ mini I 4- ?.Ф( Л'+ 1)|£|/Э(Л-4֊1)(. (3) 
JfigX

где а—постоянный коэффициент:
X- точка я факторном пространстве, где должен проводиться 

очередной (.V т 1)-ый эксперимент:
I.—функционал, ставящий в соответствие каждой матрице 

/9(ЛГф 1) некоторую скалярную величину, характеризую
щую точность определения оценок искомых параметров. 

В частности он может быть detD(/V4- 1). использование которого 
приводит к минимизации объема эллипсоида рассеяния, Sp/J(;V֊r I). 
минимизирующий сумму полуосей эллипсоида, и т. д.
Ф(Л‘ + 1) = Ф(.У, Х)—положительная функция, находящаяся в про
порциональной зависимости от максимального разброса собственных 
чисел дисперсионной матрицы D(X4- I).
Присутствие в (3) функции Ф(Л' - 1) позволит наряду с уменьшением 
обобщенных параметров эллипсоида рассеяния, как это делается в 
широко распространенных методах планирования, уменьшить также 
и его вытянутость. В качестве функции Ф(Л’+1), удовлетворяющей 
вышеуказанным требованиям, предлагается применять функцию вида:

где /-бе собственное число дисперсионной матрицы оценок иско
мых параметров, полученных в результате обработки данных 
-V-|- I экспериментов:

/,, ==—-----7-ое собственное число, соответствующее информационной
*/

матрице Фишера.
При непосредственном вычислении функции Ф(Л\ Л') по форму

ле возникает необходимость выполнения трудоемких операций по 
определению собственных чисел информационной матрицы. Покажем, 
что выражение (4) можно вычислять и без определения самых соб
ственных чисел л/.

Заменим функцию (4) некоторым ее приближением, которое 
также достаточно хорошо характеризует разброс собственных чисел 
дисперсионной матрицы, т. е.

Ф(Л', А') = V , (5)
/-1 \ лср /
/-։<•/ 

где

Преобразуем последнее выражение;
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I " 1 •'' / \2<ДОД>4? (,., -Л7)։= „V,; V,.,) .
/•ср ). ։ ср I ч \г~։ / .

/->

Используя известные соотношения матричной алгебры |3|. отра
жающие связи меж чу собственными телами матрицы с се элемента
ми, получим:

//V иг
< 1
/֊։

№ 1 п V т]. — |8р/М(Л'֊|- 1)|2 
\ 1-1 '

л»_____________________
[$р/И(Лг~1)|г

(6)

где /и,-/ элементы информационной матрицы М(.Уф I).
Использование формулы (6) для вычисления функции Ф(Л՛' I I) 

уже не представляет особое трудности и не требует выполнения та
ких трудоемких операция, как определение собственных чисел, об
ращение матриц н т. д.

Уменьшению вытянутости эллипсоида рассеяния способствует 
также и обоснованный выбор скаляра 1.\1)(Х ■ 1)|. Практика приме
нения так называемых Д-оптимальных планов, при котовых миними
зируется Бр.О(А՜ ф-I), показывает, что при достаточной эффективнос
ти каждого эксперимента, проведенного по такому плану, эллипсои
ды получаются менее вытянутыми. Основным препятствием примене
нию таких планов па практике можно считать необходимость выпол
нения обращения матриц на каждом шагу поисковой процедуры оп
тимизации функционала (3); при поиске необходимо вычислять зна
чение 5р21>( А'ф I) = $р|.Н(Л՛') ~ 8(.А')/(Л') / (А’)| ‘ при различных
значениях Л'. Заменяя трудоемкую операцию обращения информа- 
цнонной матрицы более простыми, можно облегчить вычислительный 
процесс при поиске минимума функционала (3). Покажем, что такая 
замена при вычислении 8р Л1~’(Лгф-I) возможна, если известно зии- 
чение 8р.Н_։(А’) и измеряемая величина К, характеризующая иссле
дуемый процесс, является одномерной. Для этого преобразуем выра
жение для $р/.Д;\’-Ь I) к виду:

$р£(ЛЧ 1) = 5р[ЛКЛг) + <> 2(Х)/(Л')/՛ (Л')| ’

= §ф|/ + Л! Ч*)Гг(Х)/(Л)/‘ (Х)|֊М1֊ЧЛ0.

Примем Л! *( А') = /?(А՛'): Г)\ \ }-~՝(Х)/ (Д’ ) — Ф; / ՛ (X) = В и восполь
зуемся следующей леммой [1|.

[/,4-Д • /?| - /Л



где Ip и !q—единичные матрицы размера р'Хр и qXq\ 
А матрица размера р q\ 
В—матрица размера q р.

Тогда

Sp/J(;V֊H) = Sp|/w /.)(.V); »(.V)/(Л'Ц 1-4/' (.\)/?(.Vp 2(A')f(A')| 1 

/՛ (Л’)1 D{X).

Обозначив [1-г/ (Л')£)(Л)о ?(/О/(Л')| ’ = /?, получим: 

SpD(A'M)=Sp[/w /?D(4V)3 *(Л)/(Х)/՛ (Л')1 • D(N)=* 

= Spn(.V) Sp/?D(/V)o-’(A')/(.Y)/r (А')П(.У) = 

= Sp/;i..V) Sp/?C 2(A' >r (A')D(.V)/2(.V)/(A').

Так как в последнем выражения второе слагаемое представляет со
бой скалярную величину, то окончательно можно записать:

Sp/^V-rl)«SpD(/V)֊ |l-r/4X)D(A> (*)с \X)X

X Л’(Л’)/(А’). (7)

Очевидно, что при вычислении Sp/J(A—1) по формуле (7) не тре
буется выполнения операции обращения матриц. Вместо лее выпол
няются операции умножения матриц, что не представляет собой осо
бых вычислительных трудностей.

Обобщая полученные результаты, предложим следующий итера 
ционный алгоритм метода последовательного планирования оптималь
ных экспериментов:

1. Проводится некоторый стартовый -жсперими.чi из Л՝о измерений;
2. Проводится обработка результатов измерений стартового экспе

римента методом наименьших квадратов, в результате которой получа
ются однозначные оценки Q; в приближенное значение их дисперсион
ной матрицы;

3. Определяются координаты точки факторного пространства, в ко
торой необходимо проводить следующее (A'rl)-oe измерение как 
координаты вектора А՜, минимизирующего метрику (3)

min 11 -|-аФ(/V, А') j I. ’/J(Л՛', А’)|. 
леЛ

На каждом шагу поиска минимума последнего функционала исполь
зуются ранее полученные выражения (6) и (7);

4. Проводится (.\;4֊1)֊ый эксперимент при найденных значениях 
факторов A’j, А'2, . . Хп, после результатов которого уточняются 

ранее найденные значения оценок Q, и соответствующей диспер
сионной матрицы;

5. Проверяется условие 

|QXA4-1)-Q/(A')!<>,, (i=l, 2. п) («)

где 8/—заранее заданное малое число.
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■'Если условие (8) не удовлетворяется, ти выполняется переход к 
операциям, описанным и пункте к в противном случае итерационный 
процесс планирования и экспериментирования прекращается

В качестве примера рассмотрим химическую реакцию типа

и которой реагент /? — первичный спирт с длинной цепочкой; Г-\ оле
фин; 1\ -вода. Теоретический анализ данной реакции показал, что 
она может быть описана следующей моделью: 

Г(Л\ <Л
1 (2Л, ч֊

(8)

где К—скорость реакции: Л'։ и Л', парциальные давления продук- 
тон /? и /?։ соответственно, константы реакции.
Требуется запланирован, и реализовать эксперименты, результаты 
которых позволят как можно точнее определить (^։. С?։. Будем 
считать, что эксперименты можно реализовать в области

0<Л*։- 3; 0< Л\<3.

Эксперименты и результаты измерении будем имитировать, исполь
зуя таблицу случайных чно л. Предполагается, что У нормально рас
пределено около среднего } (.¥. с дисперсией т 5 -0.01. Истин
ные значения параметров известны: 0։в.=2,9; Р։«с։ = 12.2; =
=0,69. (Предполагается, конечно, чти значения СЛ^т экспериментато
ру неизвестны.)

Приведем стартовып эксперимент в четырех точках факторного 
пространства |1; 1|: |2:1|; |1;2|: |2;2|- в которых измерение У 
дало результаты: Г,— 0.126; Г. = 0,219; К, == 0,076; = 0,126.
Предварительные оценки получении нове этих данных,
равны $։ = 10,39; рг = 48.83: ра֊и.74. Принимая, что оценки (2 (4) 
не слишком отличаются от истинных, вычисляем функцию/(Л՜) = 
= 7֊ К(Л', '?(4и я четыре стартового эксперимента. Состав
ляем информационную матрицу для пяти экспериментов:

ЛЯ5)=Л1(0՜,. А') = 5 /(<?,. А? ’ (<?. А',)-/(Р, А՜) /’ (ё. А).

где X—координаты точки пятого эксперимента в факторном прост
ранстве.

Используя элементы полученной матрицы, составляем функцио
нал Ф(4, Л') по формуле (6). Подставим его в (3) и с помощью 
Поясковой программы на ЦВМ находим точку в факторном прост
ранстве. о которой функционал (3) получается минимальным.

Вычисления на ЦВМ дали следующие значения: .V, =0.152; 
Л-,=|>,01. При расчетах пл ЦВМ и качестве /.(£)( \ | I)) и формуле 
(3) использовался <1е!/ЛЛЧ 1» |1|. Эксперимент, прове тонный в поп 
точке, дал результат )'-= 0,352. Используя его, получим:
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(? (5) =|| 3,05; 13.5; 0,8 || .

Вышеописанным же образом планируем и реализуем следующие экс
перименты. Результаты планирования и опытов представлены в табл. I.

Таблица !

Номер опыта 0։

1 ьоо 1.00 _ _
2 2-00 1.00 — — —
3 ։.оо 2,00 — — —
4 2.оо 2,00 10,39 48,83 0,74
5 0.15 0,01 3,05 13,5<> 0.80
« <3.01 0.01 3.11 13,30 0 .65
7 0.19 о.оо 3,04 12,50 0,66
.4 3.01 0.01 3.06 12,15 0.6К
9 0»2| о.оо 3.00 12.17 0.68

10 3»00 1,05 2.95 12,16 0.67

Сравнивая полученные результаты с результатами 1лапирования и 
оны •веденных в работе [1] для выяснения механизма рассматри
ваемой здесь реакции, приходим к выводу, что предложенная в настоя 
щей статье методика позволила при меньшем количестве экспериментов 
получить оценки искомых параметрон ф с меньшим значением корило 
ра ошибок. Так, например, в работе [1| составлялись О-оптимальные 
последовательные планы экспериментов, которые после 13 эксперимен
тов позволили получать опенки;

0(13) = || 3,57; 12,77; 0,63 || .

Таким образом, предложенная методика позволят получать планы 
лкспсримсн 1ОВ, близкие К //-ОПТИМаЛЬПЫМ, при ЭТОМ ПС I ребус СИ М1Ю1 ■- 
кратного выполнения таких трудоемких вычислительных операции, как 
вычисление детерминантов, собственных чисел, обращение матриц 
к т. д.
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վող մեթոդը թույլ ի տալիս փորձերի մինիմալ բանակի դե Ալրում ստանալ 
Որոնվող հաււաւստունների արժեքների դնահատականր մեծ ճշտությամբր 
•'՛որձերի պլանավորմ ան առաջարկված մեթոդը իրականացնելու Համար լի 
պահանջվում բարդ. աշխատատար հաշվողական դո րծ и էլս լթ յունն ե ր ւ
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1.АДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМ 
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I'.hvmoii im ноир h’IJ uiiutMa.ii.ihiii> .нраалеи ik s<ij.։vk t iiivom .nil г 
мп ion. du iiduii; .i r i it luxm iii'ii*. ;ni\ знтомитои Ai, Aa, .... A/(. ко՛ 
Il>]il.l" l|lVIIKHHClliHp\ I'lT apa.l.lt .1i.ll՛>. < лнтияиие IlCk’li системы икре (C- 
.wro вектором

........ .S’;՛1). (I)

i:ic .S<A| ֊ состояние автомат:։ А*. 1л я каждого состояния А՜'.*1 авти- 'X 'к
мата .1/,. имеется набор управлений. Бу.-.е.м считать, что ДЛЯ состоя
нии I сен системы (|> управление представляет собой вектор

(- = ........ <2)

где одно из урлрлспый автомата А* для состояния Если 

в своем функционировании автоматы А։. А,........ Ая как-то связаны
межд\ собой, го следует с штать, что не все наборы (2) возможны н 
качестве управлений для состояния системы (I). Будем предпдлагат։.. 
что для каждого состо иия (1) нм стен набор сигналив \ правления; 
число этих сигналов, вообще говори, меньше, нежели число всех 
нозмо/киых векторов (2) аждому сигналу соотчстстпуст некотор։.։«1 
Й’ттор управления (2).

Исходя из матриц переходов для автоматоп 1 . -I,՛ ... 1,. можно 
построить матрицы ьсремтлпи для леей системы Гог.и всю снстсмх 
можно paccMaipnBai как дни автомат Однако характгрнс։яка и)ис 
дспня ijnrn автомат Мржет определяться по разному. Останопимс-՛՛ па 
гвух < С1гсннпиы\ io.’iXoa.i ՝ к определению ха рак։ ернс։ пкп :нпц։ Денни 
системы, ..Hi. иоль о яы. терминами динамического iij'sirpaMM.ipmianiiM. 

< tiitpi’.'lr.ieiinio ее лю.ола
.Ч ։՜՛։ удобства и «.шжеиил <Чг»ажеМся тут iiiHviiiitiH пумсраи i i 

1,'ОС H4DHIH CIICtvMl.t. ' < U М считать. ЧТО. если ПСГ VHOzKiX’IHi' СОСТОЯНИЙ
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представить в виде вектора, го И) будет компонентой этого Iектора с 
номером /1։ /։...........1п.

Первый подхоо. Одвошаговын доход системы /•' определяется 
как функция от соответствующих доходив автоматов Л։. А։. ..., Ап:

..... = ?(1.Л|л ’ 1АЬ\........ !//։!;,()• (•-՝)

В этом случае оптимизация полною дохода, г. е. поиск опти
мального стационарного решения, осуществляется методами, описан
ными в (1|.

Например, если у автоматов Д։, .42.........Лп есть поглощающие
состояния, в. время жизни все.: системы определяется первым так
том, таким, что все автоматы окажутся в поглощающих состояниях, 
го для времени жизни системы вектор /•' определяется через соот
ветствующие векторы /։. /п следующим образом:

р|щь 1ц—: Й1ЯХ 1 |.Л|/р |ЛЬ'։’ • • •< I I • (4)

Если же тремя жизни системы определяется тактом. когда впервые 
какой-нибудь из автоматов /1։, А2........ ,4Л попал в поглощающее
состояние, то вместо (4) необходимо использовать соотношение

|/՜ |.։. — о, — '11!|1 !|/։1о• • • •» |/«1։в1- (•>)

Второй подход. Полный доход системы не определяется поша
гово. Каждый автомач А/. имеет свой одношаговый доход /,•. и пол
ный доход, (при соответствующем управлении), определяемый по
шагово, то поведение системы при некотором управлении оценива
ется через вектор (АД А'2........... с прмбщцк) некоторой функции

Й/г А........... В֊ЖЬ.. Й|А..........  1Й1//). (6)

Однако, так как система связана, то каждый доход [АД , получаемый 
автоматом А/. при начальном состоянии, зависит теперь от •состоянии 
других автоматов. Поэтому теперь следует вместо вектора АД рас
сматривать вектор. имеющий размернбсН, равную количеству состо
яний всей системы. Тогда задача приобретает следующий вид. Дан 
один автомат .4 (вся система рассматривается как один автомат), для 
которого с помощью управления (.՛ пошагово определяется несколько 
доходов А'։, А'2........ АД. Необходимо найти такое управление, чтобы
оптимизировать вектор А՜, где

Ик='ХЙ1(- Й1/......... Й) (7)

(здесь для автомата /1 мы использовали обычную линейную нумера
цию состояний |.

Таким образом, если первый подход нс приводит к прлшдигшалъио 
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новым задачам (увеличивается лишь размерность искомого вектора), 
го второй подход порождает новый тип задачи. Можно показать, что 
эта задача, вообще говоря, не решается итерационным методом и тре
бует определенного перебора. Однако представляют интерес некоторые 
частные случаи, которые могут встретиться на практике, допускающие 
. к । ю л ъзоца 1111е и те р а ц ион кого м етол а.

Прежде всего отметим случай, когда функция О является ли
нейной (доходы автоматов Ах, .42, ..АЛ суммируются с некоторы
ми весами):

ЛЙД. [Х,|,........ (УД) V (8)
*֊1

Очевидно, что этот случаи сводится к ситуации, возникающей при пер
вом подходе. Действительно, определив для свей системы одношаговый 
доход.

= X Ч/к (9)
*-1

с шмощью соответствующей линейной комбинации одношаговых дохо
дов. мы можем образовать линейную комбинацию рекуррентных соот

ношений для пошагового вычисления доходов А'։, А2. .... Ал„, в ре
зультате чего получим рекуррентное соотношение для пошагового вы
числения дохода .V:

Т*+1 = /ЗД-}֊А(«№. (10)

Таким образом, задача своди гея к <адаче. рассмотренной в [1].
.Легко решается также случай, когда управление каждым автоматом 

независимо, а функции у является монотонно убывающей или возра
стающей по всем своим аргументам

Перейдем теперь к рассмотрению случая, когда общий сигнал 
управления автоматами Д։, Аг........ Ап подается не на каждом такте,
а в моменты времени, кратные некоторому отрезку - (- = 0, Г, 
2 Г. ..к Г). Воздействие управляющего сигнала состоит в том, что 
оно задает каждому автомату .4А. режим работы в течение Т тактов. 
Это՛! режим может быть трех видов: автомат может работать по соб
ственном программе; автомат может работать по чужой программе 
(т. е. по программе другого автомата, которому отдано предпочтение); 
автомат может быть отключенным, т. е. пребывать все Т тактов в 
одном состоянии. Употребленные здесь термины „работать по соб
ственной программе'* и „работать но чужой программе** требуют по
яснения.

Рассмотрим схему, приведенную п.ч рис, I.
Па -)гой схеме каждый автомат .4А имеет свое управление У^- 

получающее информацию о состояниях автомата .4А.. Однако Иепос- 
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родственной связи от У*- к А* нет; нее Л* управляются через ус
тройство переключения /7, которое может подключить любое У* к 
любому Л/, либо вообще ничего не подключать к (т. е. отключить 
ьтот автомат). Действия переключающего устройства /7 осуществля
ются в соответствии с сигналами, поступающими от общего устройст
ва управления У, которое через каждые Т тактов получает ипформа- 
цню о состояниях всех автоматов А։. Л2, .... Лп и на основании этой 
информации выдает сигналы устройству //, устанавливающие соот- 
эстсвующий режим работы всей системы на очередные 7՜ тактов.

Рис. I.

Рассмотрим два типа устройства //. Нервы։'։ тип осуществляет 
включение на 7 тактов одного и ։ автоматов А-.. который работает 
пол воздействием своего управления У* (г. с. работает но гобсчвен
ной программе), остальные автоматы отключаются, г. с. каждый из 
них находится в одном и сом же состоянии в течение Т тактов. Вто
рой тип осуществляет выбор одного из управляющих устройств У[, 
под воздействием которого в течение Т тактов работают все автома
ты 4։, Л2........... ,4Л. В последнем случае будем говорить, что автомат
Л/функционирует свободно, а все автоматы А. где кт-1, лишены 
свободного функционирования.

Естественно, Это не единственно возможные типы устройства // 
а соответствующего управления У. Однако они характерны для мно
гих иерархических системных задач, поэтому и мы выбрали их в ка
честве объекта исследования.

Рассмотрим задачи управления конечно-автоматной системой, 
когда в соотношении (7) функция < определяется следующим обра
зом:

''з՝ • • •» •«) ПЙП (с։, ;2. . . ., ։/г), ( 1 ■-՝)

т. е. действие всей системы оценивается по автомату, функциониру
ющему я паи худшим'* образом Если автомат отключен на время 7'. то 
будем считать, что его доход за это время равен нулю. Пусть Т бу
дет достаточно большое. Тогда имеет смысл пользоваться предельны
ми оценкамг дохода для автоматов А,. А2........Ал в течение 7' так
тов и искать прибли/кенн! и алгоритм оптимального управления.
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I Если устройство П является устройством первого типа. то для 
каждого автомата Лк следует рассчитать вектор дохода А*. Напом
ним, что размерность вектора Л';., равна числу состоянии автомата Лк 

для каждого состояния свой доход. Тогда для работы устройства 
У можно рекомендовать следующий алгоритм. Но вектору состояний 
5 ($<’), 5!Л)) определяется вектор доходов состояния ${*>I 1 •/}

автомата Дл (А’=1. 2.........я.)

1**1;.......... 1*як)- (14)

Управление У должно включить тот автомат Д*. у которого соответ
ствующее |Л\1ц наибольшее среди всех компонент вектора (14). 
Остальные автоматы выключаются.

2. Если устройство//является устройством второго типа, то поиск 
оптимального управления У осуществляется иначе. Для нахождения 
оптимального управления следует рассматривать взаимодействие каж
дой пары автоматов (А*. Ар. когда автомат /ц- является свободно 
функционирующим, а автомат Д/ пет. Пару автоматов можно свести 
к рассмотрении) одного стохастического автомата А*,՛. состояниями ко
торого являются нары состояний. Для каж того автомата можно 
рассчитать вектор дохода; решая соответствующую систему уравне
ний. Тогда управление У нужно строить следующим образом. По 
очереди просматриваем все автоматы .4* в качестве свободно функ
ционирующих. т. с. для каждого .4՛ при заданном состоянии (!) вы
писывается набор доходов

.........Л»). (15)

где у}*’ доход автомата /Л-.՛ в состоянии (.$՝£•, ).
Средн компонент вектора (15) находим минимальную компоненту, 
которую мы обозначим через 7-к. Среди всех 7.* найдем наиболь
шую. 11\сть соответствующий номер автомата т. Тогда управле
ние Д щлжио предоставить автомату А,* свободное функционирова
ние.

Если отрезок времени 7՝ небольшой, то методика построения 
оптимального управления У будет иной. Она будет состоять в пере
ходе к другому масштабу времени: функционирование системы бу
дет рассматриваться не во времени а во времени где - — -'7

Если устройство /7 принадлежит к первом; типу, то для каж
дого автомата Аа необходимо его рассматривать совместно с У* как 
автономное устройство, выписать его стохастическую матрицу Р.-.- и 
найти ее степень РА. Тогда все сведется к функционированию авто
номных автоматов (которые мы обозначим через /7,. /А  /),. • во 
времени с матрицами />,՛. .... Р}. По матрице Р/ для /Л вы
числяется вектор дохода. В дапииый момент времени по вектору 
состояний (I) определяется набор доходов для каждого /7*. и вклю
чается тот автомат А#, для которого это։ доход наибольший.
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Очевидно, этот алгоритм можно рекомендовать для не очень 
малых значений Т. При небольшом отрезке времени Т описанный 
алгоритм будет работать неудовлетворительно, так как будет слиш
ком приближенным. Если 'Г мало и мы хотим найти в точности оп
тимальное управление, то необходим не только переход от времени 
: к времени т', но и необходимо рассмотрение всей системы как 
единого автомата. В частности, это относится и к случав», когда ус
тройство // второго типа.

Поступило 4,111. 1971
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Հողվածը նվիրված Լ վերջավոր ավտոմատների Համակարղերի կառա
վարման խնդիրներին։ Դիտվում են րարղ կառավարման Համակարղերի ։ղար- 
ղեցված երկու վարկած։ էԼյրշ վարկածները (մողեսները } վերաբերվում են 
արւպես կոչված բաղմամ ակարդակ կառավարվող Համակարղերի ղասին. 
Ռսւումնասիրվում են տարբեր դեէղբեր' երբ համակարգի աոաջին ե երկրորդ 
մակարդակներ։։։ մ դտնվռղ տվասմ ատներր անեն կ։ւււ։ւււ.ւ)ված բա յին ե տշխա- 
աանբային տարրեր րուրանիշներ ե բնո։/քադրեր։

ներված են նման <ամակարդերի աշիւաա ։ոն բր րնոէթաղրող մի բանի 
ալգորիթմներ։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А Л. ГОРУ НЯ Н, А. II. ЦАТУРЯН

О ДВИЖЕНИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЫПУЧЕГО 
МАТЕРИАЛА В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ НОЛЕ КОРОННОГО 

РАЗРЯДА

Движение мелкозернистых и сыпучих материалов (кварцевый весок, 
манная крупа,- зерновые в т. д.) в трубопроводах и желобах сопровож
дается разделением электрических зарядов. В подавляющем большин
стве случаен процесс зарядки носит несимметричный характер [I]. в 
результате чего материал в целом оказывается униполярно заряженным, 
Наличие электрического наряда на частицах приводит к взаимному 
отталкиванию и вызывает՛ некоторую их переориентацию. В итоге плот 
чисть упаковки частиц, а следовательно, и насыпной вес сыпучего мате
риала изменяется [2]. Таким образом, плотность электрического щ.ряда 
сыпучего материала является одной из характеристик его движения.

Роль электрических зарядов з поведении сыпучего материала уси
ливается при наличии внешнего электрического поля, которое возбуж
дает дополнительную силу. В сильных полях эта сила может быть 
значительно больше силы электростатического отталкивания между 
частицами.

Выявление представительной зависимости движения сыпучего мате
риала от интенсивности взаимодействия его объемного заряда с внеш
ним полем при использовании естественной зарядки трудно осущест
вимо Поэтому целесообразно использовать искусственную щрядку, что 
можно реализован, в электрическом иоле коронного разряда. Зарядка 
сыпучего материала в поле коронного разряда по сравнению с другими 
способами искусственной зарядки (контактной, факельным разрядом 
я । д.) предпочтительна; во-первых, потому, что параметры электри- 
геекого поля, а следовательно, плотность заряда материала легко регу

лируемы, и. во-вторых, зарядка и взаимодействие с внешним полем 
происходи; одновременно. Кроме того, как будет показано ниже, этот 
способ зарядки представляет самостоятельный интерес.

Исследование движения сыпучего материала в электрическом поле 
коронного разряда было проведено для системы коаксиальных цилинд
ров с радиусами г0 и А*,  имеющей следующее конструктивное исполне
ние (рис. I). В нижней части бункера 2, изготовленного из изоляциов 
ного материала, ни съемном дне 3 крепятся коаксиальная система ци
линдров 4 и 5, между которыми горит коронный разряд. Коронирую- 
щий цилиндр 5 токопроводом 6 соединен г отрицательным полюсом вы
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соко’юлыного выпрямительного устройства 7. положительный полюс 
которого заземлен. Корон прующнй цилиндр 5, в качестве которого 
была использована латунная проволока диаметром 0,3 мм, натянут по 
осн цилиндра •/ при помощи двух гонких изоляционных стержней ՛& 
приклеенных к его внутренней поверхности. Под корониру ющей систе
мой установлен электромагнитный клапан с горизонтальным ходом,

Рис. I. Схематический пил чкснерименталь1||>Г| установки 

исполнительным органом которого служит диэлектрическая пластинка 
Я приложенная к цилиндру-/. Напряжение, приложенное к короиирую 
щей системе, измеряется киловольтметром 10. ток в разрядной ценя— 
микроамперметром //. В качестве сыпучего материала использовалась 
манная крупа. При закрытом положении электромагнитного клапана 
манная крупа / н количестве 3.6 кг заполняется в бункер 2. Высокое 
напряжение необходимой величины подается на корон пру ют. ую систему, 
и регистрируется ток коронного разряда После чего включается элек
тромагнитный клапан, который, отодвигая пластинку 9 по направлению 
стрелки, вызывает истечение сыпучего материала и одновременно 
включает электросекундомер. В каждом эксперименте регистрируются: 
приложенное напряжение //, ток в цепи и время истечения сы
пучего материала /. Результаты, полученные для четырех использо
ванных цилиндров, приведены в табл. 1, где / длина цилиндра.

Прежде всего отмстим, что измеряемый ток /1НМ складывается 
из двух составляющих:

/цчм = I _|՝ /пр. (1 )
где /—ток коронного разряда; /пр ток проводимости.
Для оценки значения /;,г, исследуемый материал был помещен между 
электродами Роговского, и для диапазона напряженностей, имеющего 
место в экспериментах, определялась удельная проводимость -;1. Ока-



48 Л. А. Торунян, А. И. Цатуряп

залось, что в сильных волях ?։ заметно зависит от напряженности. 
Полученные результаты хорошо обобщаются линей ион зависимостью;

71 — по 4-Л (2)

где 7в> удельная проводимость при отсутствии сильного ноля (т. о. 
проводимость в слабом поле): А'—коэффициент пропорциональности. 
Для манной крупы измерения дали: 7։о=0.6 • К)-10 епм'м. К — 
1.35 • 10 ” сим/в. Ток проводимости определялся как

U
6t|‘ — 77՜ • (3)

*м։|.
Здесь /?Пр сопротивление сыпучего материала в цилиндрическом 
объеме и вычисляется по выражению [3J:

В табл. I приведены значения разрядного тока па погонный метр 
длины цилиндров, вычисленные по (1) с учетом <2.1 (4). Величина
гока проводимости 7Пр оказалась в несколько раз меньше разрядного 
чока Этот фак; свидетельствует о том. что коронный разряд является 
определяющим явлением описываемого процесса.

Таблица !

R 
!

12.5льи, 
бОльи

( КС
1 1ПМ. мка
1, Ct к
<. мка м

2.00
0.35

83
5 ЛЮ

2.45
0.42

95
5.85

2.70
0.74

100
10.9

3.50
0.93

114
13,3

4.50 
1.12
136

15.0

5.30
1.35
580

17.8

6.20
1.52

19.1

0.00
0.00

66 
0,00

R 14.5.</.</. ко 3-20 3.60 3,90 4,30 5.10 6.20 7.40 0,00
1 70 лм/ 1 ИЭМ> -"КЛ 0.45 0.55 0.63 0.74 0,80 Ь32 1.67 0,00

I. сек 53 57 62 76 83 95 м 43
i. мка м 4.8* 5.85 6.72 7 ,58 7,85 13.30 16.10 0,00

R 17.5 мм. U. кв 3.40 4.20 4,90 5.80 7.00 8.00 9.50 0.00
1 SO мм 1 пэм- ика 0.31 0.43 0,70 1.33 1,61 1.79 2.12 0,00

(. сек 30 33 38 13 61 79 •X 24
։. мка м 2,50 3.25 6.00 12.7( 14.6 15.3 16.4 0.00

R 22 льи, U. кч 7.00 8.00 9.00 10.0 10.5 11.0 11.5 0.00
1 100 мм i к ,м. мка 1.10 1.45 1.80 2.10

26
2.30 2.50 2.90 0-00

t. сек 18 20 23 30 36 со 13
1. мка м 6.7 8.9 11.0 12.5 13,6 14.7 17.9 0,00

Графическая интерпретация приведенных в табл. 1 результатов 

представлена на рис. 2 в виде зависимости Кл(£ср). Под К, подразуме-
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Р«с. 2. Зависимость процесса ымедления 
«стечения сыпучего материала от инген- 

сниностн электрического поли

Рис. 3. Характеристики Опирающего 
поля при различных сечениях истечения

вается .коэффициент замедления равный отношению времени исте
чения данного количества материала при наличии поля со средней 
напряженностью и времени истечения при отсутствии электричес
кого поля. Обработка результатов, полученных для четырех исполь
зованных цилиндров, показывает, что с точностью нс менее 25% за- 
нясймость К3(ЕС?) можно обобщать. Она оказывается близкой к куби
ческой параболе, что свидетельствует о значительном усилении роли 
электростатического ноля при больших сечениях истечения. Зависи
мость запирающей |7 -оо) напряженности поля £՝ср.. от сечения исте
чения представлена кривой I на рис 3. откуда видно, чти запирающее 
поле весьма слабо зависит от сечения истечения. Небезынтересно отме
тить. что запирание потока сыпучего материала при различных сече
ниях истечения происходит при практически равных разрядных токах 
па погонный метр длины цилиндров (кривая 2 на рис. 3). Отметим 
также, что эти особенности могу! оказаться критериальными для <։боб 
шейного описания процесса истечения электризованных сыпучих мате
риалов. Поэтому, в дальнейшем необходимо уточнять и выявлять интер
валы сечений и свойства материалов, для которых указанные особен 
пости соблюдаются.

Полученные результаты свидетельству», т о том, что влияние элект 
рического состояния материала на его движение весьма значительно. 
Физическая картина этого влияния сводится к следующему. Плотность 
заряда сыпучего материала определяет плотность упаковки, которая 
проявляется в лзмснснн։1 объемной производительности ((^) через 
площадь (5) поперечного сечения коронпрующего промежутка:

<2=Л>ср, (5)

где средняя скорость движения материала.
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Очевидно, что изменение объемной производительности обязано 
изменению 'УС1>, которая обусловлена плотностью заряда. Физическую 
картину влияния ։аряд.а на движение сыпучего материала можно свес
ти к возникновению дополнительного давления на стенки пекоронирую- 
шего электрода, а также увеличен по сил внутреннего i рения. С увели
чением приложенного к коропирующему промежутку напряжения ин
тенсивность разряда возрастает. что приводит к усилению взаимодей
ствия как между частицами, так и между частицами и стенкой. В итоге 
возрастаю! силы трения. Характер изменения сил внутреннего трения 
(трение между частицами) весьма сложен и является предметом само
стоятельного исследования. Возможно, эти силы по порядку величин нс 
уступают пли даже превышаюi силу грсния между материалом л стен
кой. Из-за отсутствия более пли менее пре.тетавптел’л-ых данных по 
этому вопросу приходится в первом приближении пренебрегать изме
нением сил внутреннего трения, что, очевидно, вносит существенную 
погрешность в количественное описание процесса. Следовательно, учет 
влияния электрически заряженного состояния сыпучего материала на 
его движение можно осуществить весьма приближенно, который, одна
ко, позволит выявлять определяющие закономерности процесса в целом, 
качественно подтверждающие характер экспериментально полученных 
зависимостей.

Пусть давление на стенку, возникшее в результате отталкивающих 
между заряженными частицами сил. равно [>0. Тогда сила, действую 
щая на поверхность наружного цилиндра единичной длины, равна

!*  = 2-/?(/>о+ЭД. (6)
где А/?—давление незаряженного материала на стенку, которым в 
первом приближении можно пренебречь.

Сила, вызывающая истечение, очевидно, может быть представле
на в виде

/•;К- = Ы. (7)

где d удельный вес сыпучего материала, k— некоторый коэффициент 
определяемый природой сыпучего материала и конструкцией бункера.

В рамках принятого приближения можно допустить, что силой, 
ограничивающей истечение, является сила трения Л|? между материа
лом и стенкой, которая равна

/Лр-* Ч1Р. (8)
где ЛТр—коэффициент трения.

Истечение материала возможно при

Условием запирания истока будет;

п - _kd 
Рй՜՜՜ 2r.Rk 

Обозначим
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Очевидно, при прочих равных условиях определяет среднее значе
ние скорости движения материала г։ср, т. с. т/.-./р). Допуская незави
симость коэффициентов /г и А\р от электрического состояния сыпу
чего материала, можно утверждать, что средняя скорость движения 
материала в короннрующем промежутке определяется ..электроста
тическим давлением.” рп. Давление р0 можно вычислить для упро
щенной модели при следующих допущениях; I) цилиндры бесконеч
но длинные. 2) частицы имеют сферическую форму, 3) и корониру- 
юшсм промежутке материал распределен равномерно, I) исклфчДет- 
ся электрический контакт как между частицами, так и между части
цами и поверхностью электродов, 5) наличие ионного объемного 
заряда и объемного заряда частиц не вызывает существен нос- 
изменение электростатического распределения поля.

Первые грн допущения правомерны с достаточной точностью. Чет
вертое допущение приемлемо только для диэлектрических материалов 
(что н является объектом нашего рассмотрения). Действительно, пере
распределение заряда между соприкасающимися частицами практпче 
скн исключается при их низкой поверх постной проводимости, тем более, 
что площадь возможного контакта весьма незначительна и по данным 
[I] составляет 10 5 миделево сечения. Пятое допущение вносит опре
деленную неточное։ *,  однако, оно существенно упрощает оценку элек
тростатического давления.

* Снятие ограничения. илпелмого пятым допущением, приводит к тому, что процесс 
должен быть описан уравнением Пуассона. Однако граничные условия и фактор уси
ления ноля в дисперсионной среде, необходимые для решения ,того уранкения, о.: >■ 
»тся пока неопределенными

Сила А/՜՜, имеющая электрическое происхождение и действую
щая в радиальном направлении на единицу объема сыпучего мате
риала, равна:

^Г=Ко3. (12)

Плотность объемного заряда сыпучего материала р, для уста
новившегося оежима в рамках допущений (2)ч-(4) определяется как 
№

р: = Зе0£9зЛ\ (13)

где 20- абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума, равная 
8,85 • 10՜12 ф.'зг о -удельная поверхность материала. лг2/.«3.

Значение можно определить в рамках допущения равномер
ности распределения сыпучего материала л короннрующем промежут
ке, что и должно иметь место. Действительно, из-за высокой объем
ной концентрации перемещение частиц в корон ирующем про
межутке под действием сил неоднородной поляризации исключается.
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а наличие некоторой ориентации частиц не может вызывать их пере
распределение. Тогда, согласно |5|, 

где ;1։ проводимости частиц сыпучего материала и среды': / - 
объемная концентрация сыпучего материала.

Сила, действующая на цилиндрический элемент единичной дли
ны с толщиной стенки с1г, будет:

(1Е = '>-гс1 г = 6՜ г0 е, ' Е? Г(1г. (15)

Давление па стенку от силы равно:

. (16)

Интегрируя (16), получаем значение давления на стенку:

/?
Ро=35^, с Е2Лг (17)

гл

В выражении (17) напряженность поля играет роль интеграль
ной характеристики, поэтому с учетом пятого допущения ее значе
ние может быть найдено из уравнения:

div Е —().

Решение уравнения Иаиласа для цилиндрической системы в рам
ках первого допущения дает:

Тогда из (17) получаем:

Учитывая, что г^<!Е имеем:

(
и \2 1

•֊- (>«)
1п^- г« 

гп '

Из (18) следует, что Рл зависит от приложенного напряжения, а 
следовательно, от средней напряженности по «акоиу квадратной пара
болы. Таким образом, -ла зависимое:ь несколько слаба, нежели экспери
ментальная зависимость, что, ио-видимому, обусловлено неу четом сил
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виугреннего трения и искажения ноля объемным зарядом ионов и час
ти.

Приведем численный анализ .уравнения (18) для условии экспери
мента, Прежде всего необходимо определить г, и з.

Для воздуха у2 имеет порядок 10՜’՜’ симьч. Таким образом. 
;։ 1|. Тогда (14) упростится, и

1 + 2/ о аэ =г2 —-—— — 3 ,/6, 
1 /

где /=0,48 — измеренное значение объемной концентрации; е,= 1 —от
носительная диэлектрическая проницаемость вакуума.

Микроскопический анализ гранулометрического состава манной 
крупы дал средний радиус частиц, разный 270 мкм. Тогда удельная 
поверхность м а те р и а л а

?=—= 53;ю м\м\ 
а

Подставляя численные значения и (18). получаем;
/ и \» 1

/;в=0,533. 10-‘ ֊֊1г \ ֊
| 1п — г<*
\ гй/

-1.1я условий эксперимента составляет (0,5:7) Г}см\ что оказыва
ется достаточным для запирания потока сыпучего материала.

В ы в о д ы

I. Внешнее электрическое иоле ограничивает текучесть электризо
ванных сыпучих материалов.

2. Основной силой, препятствующей истечению, является электро- 
статическое давление на стенку, которое зависит от средней напряжен
ности по закону параболы.

3. Интенсивность коронного разряда, даже в начальной стадии, 
оказывается достаточной для запирания потока движущегося сыпучего 
материала.

Армии։ 1 Mvxaiiii.i.-iitnii элс-ктрифнк.ттш 
сельского хозяйетпл Поступило 15JV.I975:

2. Ա. H-IIITBbV-ilLb, Ա. к ԾԱՏՈԻՐՅԱՆ

ՊՍԱԿԱսեՎ ՊԱՐՊՄԱՆ 1;ԼնԿՏ1՚Ա»ւԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ՍՈՐՈՒՆ ՄԵԿՈՒՍԻՉ 
ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Պարզաբանվում Լ Լլ1»կտրական Ապրերի զեբր սորուն նյութերի շուրմմւսն 

֊Հույր Լ տրված, որ մասնիկների միջե վււէնույ ութերի ա<էկւ։ւյոէթյունր 
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պատկառ. Լ հանդիսանամ սշատերի ‘[րա Հ/А կա ր ш и т ш տ ի կ ձնշման шиш- 
ջաւ/ման որսվ Լք պայմանավէէրվամ Լ սորան նշա ք1երի հսսրի դանոադե- 
րամքէւ Բերված են փսրձարարական հ ե и/ադասոլթ քանն երի արդյանրներր, 
որոնէք րնդհանրարամր տա[իս Լ դրսնի մեէ հաւրի դան դաղմ ան երեաւք/ի րա- 
նակական կալմր; Փորձնական արդյանրներր ա դեկդւքամ ե ե տեսական հաշ- 
վարկներսվ, որսեր կաաարված /<>.• որոշ հ իմն էէէ վո րված են/> Ш դր и ւ ք1 յո ւնն I, ր ււ վ:

Փ սրճարար ական ու ա Լսական հևտ ադսա ութ շանն 1,րր րԱՆւր են սրաքիս, «ր 
սորոէն ն ւսւթերի հոսրի դանդադումր կաի/ված Է կլեկարական դաշաի ինաԼն- 
սիվութ/սւնիր րաոակսւսի ւդտրարսշի օրենրով, ե ււորան ն էսւթերի չարմման 
Օրինաշաւիութքուններր ւււսւոմհասիրեէիս ԼքեկտրակաԱ Աւէքերի հ աշւ/աո րր 
անհրամեշտ Լ<
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р М ЧИРЗЛХЛПЯП. И. X. ДАНИЕЛЯН

НЕОДНОРОДНОЕ ПОРШНЕВОЕ ПСЕВДООЖИЖЕНИЕ 
ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ГАЗОМ

Аппараты, работающие •։ псевдоожиженных системах гяз—твердые частицы, име
ют широкое применение л различных отраслях промышленности. Как известно [I]. ког
да ожижающим агентом япляется газ. наблюдается так называемое неоднородное 
шсидоожпженнс- твердых частиц в ;> -'рькоиом пап поршневом режиме. Поршневое 
псевдоожижение имеет мест при гриннительно малых соотношениях диаметров аппа- 
мгп (D) и частиц (<?) ՛ и д-ж-к-.точ:՛ in.՛, охих ели а сыпучего материала [lj В на
стоящей заметке дана .модель неоднородного поршневого псеилоожиження в вертикаль- 
йоЛ колонке с целью ее дальнейшего применения дли расчета писвмотранспортных 
линий сыпучих материалов, в частности, кнарценсно песка.

Картина поршневого псевдоожижения представлена на рис. I, где 
темные участки представляют собой сгустки частиц «поршни», с 
объемной концентрацией твердых частиц ?0, ранной концентрации

Рис. 1

наирыхлогс» неподвижного слоя, которые непрерывно движутся и рас
падаются в верхней части колонки. Часть подаваемого в колонку газа 
проходит через поры поршне։! со скоростями, обусловленными перепа
дом давления в поршнях ДР, согласно следующему уравнению:

= (I)
<7, 2

где л—коэффициент трепня; Д/„ ■ длина поршня; г/, — эквивалентный 
диаметр пор поршней; « -скорость газа, проходящего сквозь порш
ни. относительно частиц, расчитанная на все сечение колонки; р— 
плотность газа.
Скорость и можно выразить через скорость газа и норах поршней 
(а>) и скорость движения поршней (;) так:

«=(® -3)(1-?0). (2)
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Другая часть подаваемого в колонку 1аза (сверх пропускных способ
ностей поршней) движется вверх по слою в виде пузырей, диаметр ко
торых при поршневом псевдоожижении равен диаметру колонки, со 
скоростью 3.

Рассмотрим участок длиной Д/ в слое неоднородного поршнево
го псевдоожижения (рис. 1). Длина Д/ является суммой длин порш
ней (Д/п) и пузырей (Д/о) на этом участке, т. с.

Д/=Д/П-Д/О. (3)

Общий расход газа, проходящего через этот участок является 
суммой расходов газа сквозь поршни р:1 и в виде пузырей <?0 этого 
же участка:

= <4)

Д/о и (?/> определяются следующими выражениями:

^=^~- (•՛>

^„=«'/’(1—?о). (6)
Перепад давления ДР на участке Д/ можно определить как |2|:

ДР-Д/Л 4-ДР, , (7)

где М-\. - потери давления на преодоление веса слоя поршней дли
ной Д/и ; Д/< потери давления на трение движущихся поршп'.'й 
о стенки колонки;

^РВ — '(г 1 (Ь)

Л/Л “ ■д^՜ ’Л/"' <9)

В этих выражениях удельная масса твердых частиц (у ), коэффи
циент Л՜ и показатели /// и в тля каждого сыпучего материала опре- 
де л я юте я э кс п е р и м е н та л ь и о.

Как показали наши исследования, скорость движения , поршней" 
11 „пузырей՜ (3) к вертикальной колонке довольно точно можно вы
разить уравнением следующего вида

где «|( — скорость начала псевдоожижения твердых частиц;
С. л- - коэффициент и показатель, значения которых дли 

каждого сыпучего материала определяются экстр! - 
ментально.

Напишем уравнения (1) и (7) и шфференцнальиом виде, учиты
вая (4). (6). (8) : (10), для элементарного участка сП, где давление Р 
и скорость газа и.
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([р=
2/\ (Ц

(Н)

(12)

,

^Р— ь ?о V
К
Ое

/ 0/Л
\ рр ՛

где рк , /Л, £),. --плотность, давление и расход газа в верхнем семе
нив слоя.

Решением этой системы уравнений одним из численных методов, в 
которой переменными являются Р. а и /„ , мод* но определить давле
ние и скорость газа в любом сечении колонки, над которым суммар
ная длина поршней равна /н . Принимая /։։ равной высоте /.„ наи- 
рыхлого неподвижного слоя всех частиц в колонке, можно опреде
лить давление Р, и скорость газа в нижнем сечении слоя.

Совместным решением уравнений (2) :֊(•>) и (10), подставляя 
средние значения <7 и и для данного участка, получим выражение 
(13), по которому можно определить средник՛! высоту псевдоо кижс'н- 
иого слоя А/.

Точность приведенных уравнений была проверена экспериментом 
псевдоожижения кварцевого песка и колонке диаметром /> = 37,4 .«я 
(средний дна меч р частиц песка <£р 0,242 л/.ч; = 26Ю кг,ма: 0,53;
А'=580; /.7 — 1; с 1'1,31; С = 0.555; Л'=О,89; //„—0.726 м сек). Экспери
ментально найдено, что для кварцевого песка уравнение (I) имеет 
вил:

А/•‘—(1266.7 ֊- 1835«)ЛЛ /г/’лг. (м^>//р) (14)

При /.„ ֊ I .и, рх₽ (1.000375 м*{сек и Р, =9250 лТйг расчетное зна
чение давления по ур;;вн< нию (12) получается /4, 10902,7 л'/'/.и®.
Из уравнений (14) и (12) определяем среднее для всего слоя значе
нии скорости и 0,209 зг,'/.£Л\ а уравнением (13) высоту псевдоожи
женного слоя £=1.24 .и. Экспериментальные значения Р, и средней 
высоты псевдоожиженного слоя / с достаточной точность । совпадают 
с расчетными данными.

КОХ ЛИ АрмСС.Р Поступало 2111.1'Ло

Д И I 1:. Р \ 1 У Р А

I И I!.. (йаипх'йн Н. Г, Кй/шм Р> !> Осн:։ ;։.| |схпиК11 псеи.т»: ожижения
11։д -Химия». М„ |9Ь7.

2 Л:п/лч1',\.'.'/г.'.!я ։՝ .'.1 1 АТ Н.пмкчия АН АрмССР, <<| .;я .с.\. им паук*.
։ XXI, № 3. 1968.
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НАУЧНЫ1 1ЛМГТКИ

В О ТОКМЛ.1ЖЯН

К ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ Р V 41 ГУ ПЛАВНЫХ 
ИГРГЛОМОВ ОТКРЫТЫХ РУСЕЛ

1 Дйфф^рОйциа.льпое уравнение неранномернУг։ движения жил 
кости в открытых руслах, имеющее вид 

относится к случаям малых геометрических уклонов. При >то.м живое 
сечение заменяется вертикальным сечением потока, а геометрический 
уклон нустилькг мал, что м՛ ж но принимать /0 —sin ■; - tgv! сох? I. 
Такая постановка и обычных каналах приводит к незначительной 
ошибке.

В ряде случаев участки каналов могут иметь весьма большие 
прямые (быстротоки) и обратные (консольные перепады) уклоны. Для 
этих случаев надо отказаться от указанной выше расчетной схемы и 
живые сечения потока принять нормальными ко дну русла с глубиной 

А (рис. 1).

риг. 2Рис. I

В данной постановке, поступая аналогично выводу дифференциал!, 
кого уравнения нгрлиномершн и движения [I]. дифферсицияльиос 
уравнение движения п«ыучл • гея в виде [2]
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л »с-/? м
,, 51п?- , I-----------— )«Л?/Д 01}

(II *(? дич. ———  
(2)

Легко убедится, чти структура уравнения (2) ничем не омича» гея 
от структуры (1). и все известные методы приближенного пнгс1 жирова
ния (1) пригодны и для (2).

На наш взгляд в современных условиях надо отказаться от всех 
шествующих, зачастую с грубыми допущениями, примитивных и

трудоемких методов расчета, предпочитая интегрирование (I) и (2) па 
ЭВМ, что более точно и проще.

Наши исследования показали, что в результате интегрирования 
(2) значения Л и Л' (см. рис. I) заметно отличаются только при глу
бинах, близких к критической. Однако из этого не следу п, что кри
вые свободно!! поверхности вне этой области будут одинаковые, так 
как Л' откладывается вертикально, а А — по нормали, и отклонение 
их ординат примерно составляет 1 сой2?, что значительно при боль
шие уклонах.

2. Когда уклон русла резко изменяется, переходя о: меньшего 
критического к большему, го теоретически в сечении перелома образует
ся критическая глубина, и кривая свободной иоверхнос։л типа Ь., асимп- 
тотичмо приближается к нормальной глубине.

Когда перелом дна осушеслнлиется плавной кривой значительное 
радиуса, то н начале к >нвой нс устанавливается критическая глубина, 
так как в этом сечении /0 еще мепмш. критического.

По ходу твижения уклон русла возрастает, и когда /0 —име- 
•мЛ = Лк. При больших уклонах критическая глубина определяется 
из уравнения

?.(2֊ _ о)3 СО8 ?
/г “я

(3)

Расход, выраженный через гидравлические элементы, соответствую
щие критическому уклону, будет:

Ц = ШС У /Мп? . (4)

При прямоугольном сечении русла выражения (3) и (4) примут 
вид:

/, 1^Я-;
£А։СО8? 

/Л7;ху+3 5|П

Т. Г А г>+” (5)
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где у— показатель в формуле Павловского [I].
Характерно, чго в (5) не участвуют радиус кривизны и уклоны 

участков.
Решая систему (5), определяется место критического сечения 

п шачение критической глубины Лк (рис. 2). Надо отметить, что 
точное определение ?։. и Лк очень важно, так как здесь кривая сво
бодной поверхности имеет точку перегиба и происходит изменение 
характера кривой. Полученные значения <?к и Лк являются исходны
ми координатами тля построения кривой свободной поверхности в 
спокойном и бурном режимах движения.

8 случае £ю<8!п'?к глубина не доходит до критической и по
ток остается спокойным, при ^(1>й1п-к поток в начальном сечении 
имеет глубину меньше критической и на всех участках режим бурный.

3 Рассмотрим переходный участок призматического прямоуголь
ного русла от к гм^>/к при плавном переходе дна окружное- 
нло радиуса /<> (центральный угол ?0). Для составления дифферен
циал։.нот уравнения лижения удобно за переменные прнняи..: 

угол между вертикалью и тайным сечением, А — глубина потока 
по нормали.

Учитывая, что ю = АА; /=А|2А; ---- т—; С= ՛ /?>՛;

4-2- "
ь

(11 -
дш г. д՝» , 

— — О;----А,
д1

из (2) получим:

(1/1
(6)

Граничными условиями буду։՛: ? —? : А А.:.
Интегрируя ((>) па ЭВМ в пределах ог До ?к + ?«. получим ко
ординаты криво։՛։ свободной поверхности.

На рис. 3 показана теоретическая кривая свободной поверхности

Риг 3
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при следующих исходных данных: <2 = 46,8 ч3<еек; Ь - 6 ч; А,<>=30.»г: 
?„ 0,4517; /*—0.004; /и — о. 19; //=(». 017: 2у 0,391;
©к = 0,0039՜: А». — 1, <59 .«. Там же кружочкам11 показаны опытные 
точки, полученные на модели. Среднеквадратичное отклонение глубин 
составляет 3,2%.

•Г Пусть ширина прямоугольного канала (рис. 4) линейно рас-

Рнс. 4.

ширяется по длине криволинейного участка радиуса /?0 (центральный 
угол %). Для построения кривой свободной поверхности здесь удоб
но нользоватся координатами ф и //. За начало отсчета угла -у (рис. 
-I) принимаем линию мысленного пересечения боковых бортов О О’ 
(которая проходит через центр кривизны). Тогда для гидр.-.иличсскпх 
элементов получим: Ь =

где 8=~2-----— — центральный угол в плане.
/?о?о

Учитывая эти преобразования, уравнение (2) получит вид:

„ . , ,, ’О’ |й«։/?»/. 2А V" 1 *
,1/1 | 7
<1՜-^ , , . , ’О5՜

5Ш(?и ■ ?)+•

гтс ?<ц угол между начальным сечением и линией отсчета ()--()'.
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Интегрируя (7) на ЭВМ от до «з (где ?։ = —— к п<>- 

лучим координаты кривой свободной поверхности.
Пример, Построить кривую свободной поверхности при исход

ных данных: Q — 112 м^!сек\ hx =0,85 м: ?0 = 0. 1556 (26 06'34"); 
/?0 40л; « = 0,017; «=1,1; ^=-«.04.и; \=6.0.и.

Определяем параметры: 3 0.119; ^=1,340; «р01 -2,916; <ра = 
= 1.79: 2у=0, 391.

Интегрируя (7) на ЭВМ. получаем координаты кривой свободной 
поверхности, приведенные в табл. 1 (где л* ни к а горизонтальной 
проекции дуги).

Т а б и а I

1.34 1.40 1.45 1.55 1.60 1,65 1.-0 1.79

-V, ,V 0 1.81 4.05 5.95 7,87 9.S0 11.80 13.80 17.40

Й, .V 0.85 0.81 0.78 0,75 0,72 0.70 ՛ 0,67 0-64

В ы в о д ы

I. При гидравлическом расчете каналов больших уклонов пли с 
криволинейным дном исходным надо принимать гифферетшальноо 
уравнение (2) а не (1).

2. Граничными условиями интегрирования (2) тля прямоугольных 
руег.т с криволинейным лш՝м являются корни системы (“я

з. Кривую свободной поверхности, для призматическое։ я вепри чма- 
ГНЧССКЯГР участков с криволинейным дном удобно получить С помощью 
интегрирования (2| на ЭВМ, применяя н качестве координат нейтрал։, 
нып угол <$ и глубину потока по нормали й.

1'рПИ лхг. К Маркса Поступило 29 1 1975.

JI II г I: Р А ТУРА

I. богрлш ,;<>в I. И . Мьхвй..’<м ։\ 1. ГидраиликЗ, М., 1965.
2. 4<н/ ։3 Т. ri'.;i;>:in.ni::;i рТКрдоых капало։։. М. 1959



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅ ՕԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵԱԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
И 3 В Е С I И Я АКАДЕМИИ НАУК А Р М Я НСКОЙ ССР

Տէխնիկուկար. <||>1лп։р. սԱրիա XXIX, № 3 1976 СвРЯЯ ТСХНИЧеСКИХ наук

НАУЧНЫ! ЗАМЕТКИ

ЛЕ НГОК ТУИ

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОЙ ФОРМЫ ПОПЕРЕЧНОГО 
ПРОФИЛЯ РУСЛА РЕКИ НА ЕГО ПОВОРОТЕ

Расчет устойчивой формы полеречного сечения русла реки па сто 
повороте можно произвести, используя условие динамического равнове
сия частицы, лежащей на откосе водовода и находящейся код действием 
собственного веса, силы трения и динамических сил. возникающих от 
продольных и поперечных скоростей в придонном слое потока. Исходя 
из этого и используя условия неразмываемых скоростей, многими иссле
дователями |2—4] получено дифференциал՛..ное уравнение устойчивой 
формы поперечного сечения русла на его повороте.

Наша цель—произвести расче՛ по существующим методам для 
конкретных условии местности, сопоставить результаты теоретических 
расчетов с натурными (модельными) данными и на этой основе сделать 
соответствующие практические выводы.

Дифференциал!.нос уравнение устойчивой формы русла на поворо 
те водовода можно представить в следующем виде [2]:

^• = —7— — *1 + 1/1— (~У1Л2 I (,)
^х՝ т^т у I \ V / \ V / | ]’

где - /1ъ:'!т, хг=х-Ь — относительные координаты, которые изме
няются в пределах от 0 до 1 (см. рис. 1); Ь - полуширина русла по 
урезу; кт максимальная глубина в русле:

„=/«»+„։ +г,»; (2)

гч — продольная скорость в данной точке течения; г\ поперечная 
горизонтальная скорость; гд вертикальная скорость; /п„ - коэффи
циент естественного откоса грунта под водой.
Внеде м о боз качения:

֊֊~ = О: 2*-*,; (3)

С учетом (3) уравнение (I) примет нид:

—• 1/ (4)
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откуда

1 Г с111хХ'~о\ */(,±/1֊^; С-

где С - постоянная интегрирования, определяемая из граничного 
условия. При постоянных значениях и пг выражение (5) можно 
представить в следующем виде:

^=^[^Т^-агс5|пв’А--йрЬг1п</|-"֊А1 - ***>> I ՛<
что и есть искомая функция поперечного профиля русла в несвязанных 
грунтах па повороте водовода.

Рис. 1 Расчетная схема,

Лля определении параметра С используем условия:

Л։ 0 .г։—I (для правого откоса); (6)

//,=() л‘1 = — I (для левого откоса). (7)

С учетом (6) и (7) получаем: для правого откоса С = I, ия левого 
откоса С = I.
Для функции л։ лг^Лр подучены следующие зависимости: 

для левого откоса
// /и> ._______

։.: агс$1п //,Л։ — —1— |п(/ !-п^ кхИх\ -1; (8)

для правого откоса

п|- ^гЧ:|ГС5'п''Л-^гИг1п(/| "֊"։+*՝"՛) | — 1.(9)

Для расчета устойчивой формы русла по формулам (8) и (9) необ
ходимо задаться распределением продольных и поперечных скоростей 
Расчет поперечного профиля русла вами произведен при следующих 
исходных данных (взятых из модельного русла, которое нами ^следо
вал ось):

/-»—0,3.и; А,й = 0, |Л; Мо = 3; /)==!; ^ = 0,9; ^ = 0.1;
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"*=°’425= й^=0>43: ^+т=о'9и
Последовательное-])!, расчета по формулам (8) и (9) приведена в табл.
1. Результаты расчетов графически представлены, на рис. 2.
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0.90 
0.81 
0.74 
0.66 
0.58 
0,51 
0,45 
0,39 
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Чтобы получить картину формирования русла на чакру тлении раз
мываемого водовода» п гидравлической лаборатории НИИ водных 
проблем и гидротехники ММ-иВХ АрмССР нами были поставлены 
Опыты. Для формирования модели был использован пемзовый песок.

Опыты проводились [5 лотке прямоугольного поперечного сечения 
Песчаное дно водорода в поперечном направлении было горизонталь
ное. а в продольном <՛. уклоном 7=0,006. Модель имела •пирену (50 • .՛՛. 
высоту 40 о.’, длину 1.7 .и угол поворота 180' с радиусом закругления 
•I ль Отношение глубины к ширине в наших опытах менялось в пределах 
/>//; ==0.1'3-;-0.21. Расход изменялся в широких пределах, для рассмот
ренного выше примера составлял 0.17 л/сек.

Продолжительность каждого опыта определялась отрезком, време
ни. в течение которого происходила стабилизация руслового процесса, 
т. е. прекращался размыв и устанавливалась устойчивая форма русла 
на рабочем участке модели. В наших опытах это время равнялось 
45—50 часам.

Поперечные профили русла и скорости потока измерялись в не
скольких сечениях модели, расположения которых приведены на рис. 2 
На рис 2 (унитарной линией, нанесены устойчивые формы русла, иолу
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Рис. 2. План н поперечные профили деформированных русел. 
а - схема расположения створов;
б, в, г сопоставление расчетных и опытных данных.

Как видно из рис. 2. результаты экспериментальных и теоретиче
ских исследований дают хорошее совпадение. Аналогичное сопостав
ление данных опытов и теоретических расчетов было произведено и при 
других исходных данных, которые существенно вс отличаются от приве
денных выше показателей. Здесь мы не приводим расчеты, так как во 
всех случаях имеем аналогичную картину—совпадение теоретических 
расчетов с данными опытов. Сопоставление результатов теоретических 
расчетов с данными натурных речных русел представляло бы, конечно, 
большой интерес. 1\ сожалению, такими данными мы не располагаем. 
Однако это не может существенно повлиять на выводы, сделанные вы
ше, так как качественная картина в натурных руслах вполне совпадает 
с данными теоретических расчетов.
ЕрПИ им. К. Маркса Поступило II.V.1975
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. М. ГАБРИЕЛЯН

К УЧЕТУ КОМПЛЕКСНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ТРЛНСФОРМОТОРОВ В ИНФОРМАЦИИ 

ДЛЯ РАСЧЕТОВ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

При решении задач оптимизации режимов .энергосистем с учетом 
комплексных коэффициентов трансформации трансфор моторок (/<,) 
существуют два возможных способа формировании матрицы комплекс
ных проводимостей | У| исследуемых систем. Первый из них предусмат
ривает формирование Одной несимметричной матрицы՝ Нсейм метрик 
возникает из та /<.. Во втором случае система представляется двумя 
матрицами. В одной из них учитываются сетевые элементы, эта матрица 
является симметричной. Вторая матрица представляет только комплек
сные коэффициенты трансформации трансформоторов. Схема замеще
ния, соответствующая второму способу, показана па рис. I Вытекает

задача—какой из этих способов является более эффективным как при 
решении оптимизационных задач, так и задач иотокорасяределения? 
Решение этой задачи зависит от результатов анализа способов формиро
вания указанных матриц и их эквивалентироваиия.

Целью настоящей заметки является анализ формирования этих 
матриц и выбор более оптимального способа. Здесь в качестве расчет
ной рассматривается схема, содержащая до 200 узлов при наличии в 
них до 10 трансформаторов с .
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Число вычислительных операции для симметричных по главной 
диагонали матриц при эквивалентировании определяется но Формуле 
[1. 2]

А'= —т(т -1)4-1 г(с-֊])-1_ ՛ V(/, _/>(,, _/ 1) |-' v (,/-/), (1)
2: .2 Л ft

где н -число узлов исходной схемы; т число пар полюсов экви
валентного пассивного многополюсника; с количество шагов экви- 
валентиронания до эквивалентного пассивного многополюсника 
Однако при учете ветви с /<?■ из-за несимметричности исходной [К| 
матрицы число вычислительных операции увеличивается ла величину 
Ду. которую для одного Л'г можно рассчитать по формуле

Ay-=֊LW(m 1)+֊(/ m)(J- V(y-|)(/ i 1)+ у (/֊О, (2)
2 2 ;֊1 /-I

где j — номер шага с которого участвует в эквивалентированни 
ветвь с Кг ■

Вели на й-ом шагу эквивалептировалия число ветвей с Кт увеличи
вается на а, то число вычислительных операций увеличивается на 
рассчитываемой но формуле (2) с условием j — k и г. д.
В конечном счете число вычислительных операций зависит от числа 
/<7 и равно:

Na. = A'-j-Ay-t ^/4֊ • • .

где

*<?< • •. <•;:
7 число ветвей с К/ в исходной схеме;
■V — рассчитывается ио (1);
Ду. — рассчитываются по (2).

При втором способе формирования матриц комплексных проводимостей 
(рис. 1) число узлов исходной системы увеличивается из-за появле
ния связей между подсистемами; при этом эквивалентируется только 
симметричная матрица | У/ ], у которой число вычислительных опера
ций .V/рассчитывается по (!). Если А/ > \>, то целесообразно экви- 
валентирование провести по первому способу, в противном случае — 
по второму.

Для иллюстрации анализа по двум способам приведен пример 
электрической системы с числом узлов 15 (рис. 2,а). При разбиении 
схемы на дне подсистемы число узлов первой подсистемы увеличива
ется до 16, а вторая состоит из 9 узлов (рис. 2.6). В табл. I приве
дены сравнительные оценки для грех случаев; эквивалентирование без 
учета к։՝ с учетом групп соединения двух трансформоторов, отличаю-
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щнхся от 12 (ветви 2—8, 3—9), но первому способу и то же по второму 
способу.

Рис. 2.

Из табл. I видно, что, несмотря на увеличение числа узлов системы, 
при разбиении ее на части второй способ для этой задачи является эко
номным с точки зрения выполняемых вычислительных операций. При 
дальнейшем увеличении числа Х7- ЛЛЙ эт0” задачи второй способ 
эквпвалентировання остается экономичным.

Г и б л а ч <1 I Т а б .։ и ц а 2

Число 
ветвей

с Кг

Число выполня
емых вычислитель
ных операции

Число выполняемых 
вычисли.единых опе

раций

Время затраты на 
.Минск—32*. 

сек

15 7 0 2031 1 спо- II спо- 1 спо- II спо-
15 7 2 3548 с об с.об соб соб
16 10 2 2204

103706 18246 5 1

Программа для сформирования [ К} и [К/|, реализующая оба 
способа, составлена па алгоритмическом языке „Фортран--4“ для 
ЭВМ „Минск—32“. Время решения- менее одной секунды. Для вы
явления сравнительной оценки по затратам машинного времени в ка
честве примера приведена тестовая задача [3]. где //=46. т = 28, 
с- 18. При учете трех ветвей с /<; по двум способам (табл. 2) за
трачено соответственно 1 и 5 сек.
АрмНИИЭ Поступило 16.V1.I975;

Д ИГЕР Л Т У Р Л
I. .-16унч Г Т Юзбашкн .4 31.. Галлакян 1 С. К исследопапкю грех способов обра

щения матрицы комплексных проводимостей электрических схем. «Изв. \Н 
.Ар.мССР (серия Т II.)о, г XXVI. №6. 1973;

2. Фадеев 7. А՜., Фидееви. Н. Н Вычислительные. методы .ппниний алгебры. Физмат 
пи, 1960.

3. .Ыо/г/( /' 7՜.. Гамбур.чн К. .1.. Л1г//м</.чи С Г Об одной тестопой задаче расчета усга 
нокп.-ииеюс!; режима энергосистемы «Электрические <• : пиии . 1971. № 12.



УДК 621Д16.1.11 681.3.06

.1 ,։гор«;лг олта.чалмой перенумерации уз.м>« огсм! />.•□/ ее ./кчаиален- 
тировцнци Адена 1 Г.. Габриелян Р М. «Известия АН АрмССР (серии 
Т II I ,, । XXIX. № 3. 1976. 3- 8

Изложен алгоритм перенумерации узлов открытой схемы для ее заме
ни схемой эквивалентного многополюсники, который осп* ван ни принци
пе использования минимума ячеек оперативно!! намяти ЦВМ Для дока
зательства огт։:.мальпости перену мера-пи։ выполнены примеры расчета для 
й.-гоп н н>й же схемы при ги։т;։мал|.ной. песни им? шпон и случайной «умг 
ранних уздой.

Илл. I. Тайл. -I Г>иГ'Л. 5 паль.

УДК 621.311 ; 681.3.06 • 621.372.6: ,19.271

Определе/Тие .■.՛/;.՛.՛ -<.-чи,«го;.՛՛,н.чл /Ш£3 .т г:ер<з “.су

матрицы узловых проводимое гей при изменении и исходной схеме. Арутю
нян Л. Л «Известия АН АрмССР (серия Т. II.) . т. XXIX, №3. 1976,9—14.

Предложен.! методика определения структуры эквивалентного много 
прлюеннка, которая рекомендуется яри преобразований схемы .замещений 
глектряческих систем, содержащих 500 1001) уеюв. Составлена програм
ма пл алгоритмическом «зыке Фортра I . обеспечила кян^п оптимальнее 
решение задачи распре.тетсняя н.«.мг.ти ЦВМ. Предложен также алгоритм 
пересчета иеходпой зквнвалентнон матрицы узловых проводимостей много- 
иолюсникя. учптыиая изменений и псхо.Ц։<|(| схеме, оса новторшно .жш։ 
иаленткропания.

Илл. 3. Библ. 7 пазв.

УДК 621 924 2 Ый

Виб/№{но^мыЛ контроль шпиндельном tju.ui * танки Хечумяп А В.
>1' вес иг, АН АрмССР (серии Г. II.)-, .. XXIX, № 3. 1976. 15—22

Определение вяброссгстояння шпиндельного узла нрбязниднтся на ос 
1К18ЯЛИП анализа г.рострвнстпеипого спектра иабрпскоростн. Показана зави
симость резонансных свойств системы от дефектов исследуемого узла. При 
веден пример возчик:՛ тения ре.кнганса вследствие дефекта. Сиображс-щя 
.; либр1зс։а п>։пн'.1. ш:нг дельною узла ти «виляют оргинн юлить еги про- 
нзвчдетвенный пиброкчпгролв на спец|1алыюГ| установке

Илл. 1. Гибл 2. Ьмбл. 4 пази

УДК 621 91+621.7.014.8]—52

Оч.'и•..т..’1.т։ме |/| и>ви.'} деформации >тру-'.՝::1 при обработке на аитпиа- 
тнческих линиях Ьятдасаряп Г. £>., Геворкян А. О. Пзвесзи-н АН АрмССР 
(серия Т. :1 1 ՛, г XXIX. .V.՛ 3. 1976. 23 -31

Приводятся результаты -•кспернмепта.нагой проверки степени влия
ния основных факторов из формообразование струккп и предлагается ме
тодика определения -иннмн.тьной формы стружки с помон-г.ю факторного 
анализа Предлагаются также рекомендации, обеспечивающие получение 

кгима.тьний формы стружки при точении конструкционных сталей резца
ми, «/снащенными, трех- четырех , ннгн- и шестигранными .нс-рдосплавным.и 
пенерстичиваемыми пластияи.мм коксгрукннн ВНИИ

Илл. 6. Табл, 3. Бнбл. 2 «глав

УДК 62—50:519.3
.П<-;/н.« .".т триеии ч оптимальны «.՛ .чаем'доинтелышх кликов регресс ион- 

ныл .ч;»г;։.-ри.\и՝нгов <> ,кий,теми Г.-оцтималънрсти Манукянз С. П.. Ману
кяна Э. П . Пнсареню’ В. 11. «Известия АП АрмССР (серия Т II.)», 
1. XXIX. X? 3. 1976. 32 39



Предлагается мсюд Построения плана эхспернментой, необходимых 
дли определения постоянных коэффициентов математического описания 
исследуемых явлений Эксперименты, проводимые по построенному плану, 
позволяют при минимальном количестве измерений получить опенки иско
мых монетаи г <• минимальным значением коридора ошибок. Предлагаем^ 
метод планировандт' и отличие от классических методов Е-оптимального 
планирования проводится бет выполнения трудоемких вычислительных про
цедур

Табл. I. Библ. 3 назв.

УДК 62-50 : 519.2

Задачи управлении для систем конечных автоматов. Саряфян Н Е-. 
Авакян М. И «Известии АН АрмССР (серия Т Н.)» т XXIX. № 3. 1976. 
40-45;

Рассматриваются простейшие способы организации взаимодейстпня 
работы несложных подсистем, приводящие к целесообразному поведению 
достаточного сложного типа. Используются, в частности, методы коллек
тивного поведения конечных автоматов для воспроизведения простейших 
моделей лвухуротшенрго >».<аимодспстиля.

Илл 1. Бйбл 1 нал».

УДК 621.3.095.2 : 539.215

О <>нч՝м՝н:>и ди • ткгрического сыпучего материала к э.к'лгричьЧА'О.ч 
поле коронного разряди. Торуняп А. А. Надурим А. И. «Известия АН 
АрмССР (серии Т. 11.1». т.ХХ1Х, .V? 3. 1976, 46 54.

Анализируется влияние электрических зарядов на движении сыпучего 
материала. Выявлено, что между частицами действуют отталкивающие 
силы, приводящие к возникнете пню 'электростатического давления п.ч 
стейку Этим заилением и обусловлено замедление истечения сыпучего 
материала. Приводятся результаты экспериментальных исследований щт 
выявлению количественной стороны процесса шмедлеши. р цилиндре, 
когда ь нем горит коронный разряд Экспериментальные результаты сопро
вождаются расчетами, выполненными в рамках некоторых обоснованных 
допущен ни

Экспериментальные и теоретические исследоиаиля показывают, что 
замедление истечения сыпучего материала зависит от приложепно! • наир • 
женин во закону параболы.

Получешге р< .;: I , : •.՛•.։, щ.нот ни Иг-ВХОД и МОСТ ь учст.1 ЭЛСКТрП* 
чсских сил при исследования движения сыпучего материала, а такий воз
можность использовании этих сил для регулирования нстеченин через 
ограниченное сечение закрытых ।рубопроводов.

Илл. 3. Табл I Библ. 5 паза.

УДК 66-912-66 С-965

Неоднородное поршневое п, евдоожижение твердых частиц газом Мир- 
заханяп Р .4. Даниелян II X Известия АН ХрмССР (серия Т. И.)», 
х. XXIX. ֊XI՛ 3, 1976. 55-57.

Предстаяляется модель и магматическое описание пйодиародного 
поршневого псевдоожижения твердых частиц газом. Приведенные уравне
ния дают возможность определить давление я разных сечениях вертикаль
ной колонки и высоту псендоожижепкого елок и зависимости от расхода 
газа-

Илл, I Библ. 2 назв.



УДК 532.5434-556 536+627.15

/V гидравлическому расчет։! плавных переломов открышх русел 
Гокмаджяи В. О. «Известия АН АрмССР (серии Т. :1 >•■, т_ XXIX, № 3. 
1976. 56—62.

Для призматических и ислризматнческнх прямоугольных русел преоб
разовано дифференциальное уравнение неравномерного движения в откры 
1Ъ1х руслах при больших геометрических уклонах. Дается метод опреде
ления начальных условий и интегрирования на ЭВМ

Для конкретного случая сопоставлены ординаты теоретического л >кс- 
пернментального полученного криаых свободной поверхности, отклонение 
составляет 3,2%.

Илл. 4. Таил. 1. Биол. 2 ваза.

УД к 627.15—556.536 + 532.543

/Алчет у, тоичнвой формы поперечного профиля русла реки на его 
повороте. Ле Нгок Тун -Известия АН АрмССР (серия Т. И.)», г ХХ1.Х. 
№ 3. 1976. 63 66.

Прнислсни методика расчета устойчивой формы русла на повороте 
нодовода с учетом влиянии поперечных скоростей. Результаты расчетов 
сопоставлены с данными лабораторных опытен и получено хорошее совпа 
депис.

Илл 2 Табл. I Ьнбл | иаж

УДК 621311 -621.311.21 -19 271

А учету кпмнлек/ных коэффициентов трансформации трин<форматоров 
и информации дл.ч расчетов установившихся режимов электрических сит 
тем. Габриелян Р М. «Известия АП АрмССР (серия I И.}», т. XXIX, 
№ 3. 1976. 67—69.

Приведен ипалв - двух способов формирования [У| матриц в расчетах 
•Ч1тимн.эаи11онных задач н задач пптокорлсиределенйя, который предсказы
вает какой из способов целесообразно использовать с точки зрения выпол
няемых вычислительных операций при Авивалентирпнанин матриц комп 
лексных проводимостей - учетом комплексных коэффициентнц трансфор
мации трансформаторов

Илл 2. Табл 2. Библ 3 назв.



Ո Ո ՎԱՆԴԱԿՈհԹՅՈ ԻՆ
է ն ն ր ե ա |ւ կ ա

Հ. Տ. Ա^ոնյյ, Ռ. Մ. Դ։սք րիեւյան. Սխեմայի համարմ եքավ որմ ան ժամանակ Նրա հանգույցների 
օպտիմա/ ./ նրա հ ա մ տ րա կա /մ ան ւս/դորիթմ ,..,... •’

II.. II.. Հարությունյան. Համ արմեր րս/դմարեձււի կաոուցվածքի որոշումը է- Հանգուցային Հա. 
ղորդականութ յունների մատրիցայի վերահաշվարկը նախնական սխեմայի փոփոխման 
դեպքում 9Մ ե ք և ն ա շ |ւ ն Ո ։ թ յ ո ։ նԱ. Վ. 1սե;ումյան. Հաստոցի իյային հանգույցի թրթոաստուգամ ■ . . - /5Հ. 0. Րաղէյասւսրյան, Հ. 2. Դևորզյան. Տաշեցի քլպտիմալ գեֆորմացիալի աոաջւսցման պայ- 
մաններր մետաղը ավտոմատ գծերով մչակե/իս ...... 23Հ Ս1 շ վ ո ղ ա կ Ա1 ն տ 1; իւ է։ ի 1| աԱ. Ն. Մանուկյան, Լ՛. Ն. Մանուկյան, Վ. Ն. Պիսարենկո. էՒեդրեսիոն փորձերի £—ոպտիմայա- 
յին հատկություն ունեցող հաջորդական պ/անավորմ ան մեթոդ . . . 32

Հ. 1|. Սարւսֆյա|). Մ. Ն. 11.ւ|աւ|յան. Վերջավոր ս/վւոոմասւների համակարգերի կաոավարման 
մի ցանի խնդիրներ .......... 40է | հ կ սւ ր ա տ և իւ ն ի կ աՀ. II.. №'է>ոունյան. II.. 1՚. Ծաւոուրյաս. Պսակաձև պարպման ելեկտրական դաշտում սորուն 
մեկուսի’ նյութերի շարմման մասին ....... 4հԴ ի ա ա կան նոթեր

IV. Մ. Միր<|Ա|ի)անյան. Ն, I». Դսւնիե||ան. ^ին/յ մասնիկների մխոցային կեղծ հեղուկացումը 
դադով .......... ՏՅ

•I,. 2. Թոքմաշյսւն, Սահուն յրջադարձներով րաց Հուների հիդրավ/իկական հաշվարկի վերա
ցեր յա լ ......... ր 58

1,ե Ն^ոկ Տուի, 'քեւոի ո/ոռանռւմ հունի քալնւսկան պրւֆիյի կսւյւււն ձևի Հաշվւսրկր . 63
IV. Մ. Գս1րրիե|յսւն. է(եկտրահամակա/>ղերի կայուն ոեժիմների հաշվարկի համար ինֆոր

մացիա յոււէ տրանւ/ֆորմ ասւորներք։ տրւսՆսֆորմացիայի կոմւդյերս դորձակիցների Հաշ
վառման շուրջը ....... ■ 67
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