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К ВОПРОСУ О СОГЛАСОВАНИИ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИНФРАКРАСНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ СО 

СПЕКТРАМИ ПОГЛОЩЕНИЯ СТЕКЛОПЛАСТИКОВ В 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ СУШКИ
ОД Н ОН А П РА ВЛ Е ННОИ СТ Е КЛ ОЛ Е11 ТЫ

Инфракрасный метол нагрева и сушки стеклопластиков (ИК-наг- 
рев), как одно из средств интенсификации технологических процессов, 
получил широкое распространение в промышленности, взамен нагрева в 
конвективных печах. Эффективность этого метода определяется наличи­
ем у стеклопластиков спектральных областей проникновения излучения 
в глубину вещества, что позволяет получить более или менее равномер­
ное тепловыделение во всем объеме материала. Процесс сушки при 
ИК-нагрене ускоряется за счет увеличения тепловой нагрузки путем 
уменьшения градиента температуры внутри слоя вещества при заданной 
температуре его поверхности, или путем увеличения температуры по 
верхности пр։։ сохранении заданного температурного градиента внутри 
слоя.

Для большинства технологических процессов нагрева и сушки 
веществ выбор ПК-излучателей производится путем сравнения спектров 
поглощения и пропускания веществ со спектрами испускания ПК- 
излучателей. Однако, применительно к нагреву и сушке некоторых стек­
лопластиковых материалов, в том числе и однонаправленной стеклолен- 
ты. критерии эффективности применения и выбора ИК-излуча гелей раз­
работаны еще недостаточно.

Считается, например, что оптимальным вариантом сушки стекло­
пластиков методом ПК-нагрева является использование излучателей 
ври такой температуре, чтобы максимум их излучения приходился на 
полосы интенсивного поглощения связующего [I]. Однозначность тако­
го решения вызывает сомнения, поскольку в этом случае излучение 
поглощается только поверхностным слоем стеклопластика и реакция 
полимеризации проходиI преимущественно на поверхности вещества

Применение ПК-излучателей, максимум спектральной интенсивнос­
ти плотности излучения которых приходится на полосы интенсивного 
поглощения связующих, не оправдывает себя и в случаях, когда по тех­
нологическому процессу требуется удаление растворителей из вещества 
без нагрева или при незначительном нагреве остальных компонентов вс 
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щества. Такая задача стоит, например, при изготовлении однонаправ­
ленной незаполимеризованной стеклоленты, основным требованием к 
которой является удаление растворителя, представляющего собой смесь 
спирта, ацетона и днметнлформ амида; процессы объемной полимериза­
ции при этом должны быть полностью исключены

Исходя из сказанного, представляется рациональным, для целей 
удаления летучих веществ, использовать селективные НК-излучатели, 
максимумы спектральной интенсивности плотности излучения которых 
лежат в диапазоне длин волн, совпадающем е полосой поглощения 
растворителей и соответственно с полосой пропускания связующего.

На рис. I представлены полученные экспериментальным путем 
спектры полусферического пропускания однонаправленной стеклоленты 
в диапазоне длин волн от 0,4 до 7,0 мкм (кривая /), а также спектры 
пропускания смеси растворителей в указанном диапазоне длин волн при 
толщине слоя растворителя с1 = 0,125 мм (кривая 2). Из-за отсутствия 
серийных приборов, позволяющих учитывать рассеяние при измерении 
нормального пропускания, полусферические коэффициенты пропускания 
и отражения незаполимеризованной ленты измерялись на приставке к 
спектрофотометрам ИКС-14 и ИКС 12, а спектры нормального пропус­
кания смеси растворителей и связующего—на спектрофотометрах 
ИКС-14 и ИГ? -20. В качестве связующего исследовались термореактив­
ные составы на базе эпоксидных смол ЭД-5 и ЭД-6.

Из рис. 1 (кривая /) следует, что небольшие полосы поглощения 
незаполимеризованной стеклоленты (связующее плюс стекловолокно) 
расположены у области 1.4; 1,7: 2.3 и 2.<5 -ик.и. В диапазоне длин волн 
2,75 мкм <?.< 3,6 мкм и л > 5,5 мкм расположены полосы интенсивного 
поглощения. Из того же рис. I (кривая 2) видно, что максимумы полос 
интенсивного поглощения смеси растворителей расположены г. области 
2,27 и 2,13 мкм и в диапазоне от 2,78 до 4,0 мкм. Казалось бы, из-за 
совпадения полос интенсивного поглощения стеклоленты и раствори­
телей в диапазоне длин волн оч 2,75 до 4,0 мкм наиболее целесообраз­
ным является применение селективных ИК-излучателей в тех областях, 
где коэффициент поглощения смеси растворителей превышает коэффи- 
циент поглощения стеклоленты, например, при > =2.27; 2.43 или 
4.0 мкм, а также в диапазоне от 0,8 до 1,8 мкм. Однако в промышлен­
ности отсутствуют селективные излучатели, работающие в крайне узким 
диапазоне длин волн, а серийные ИК-излучатели практически являются 
излучателями с непрерывным спектром излучения, идентичным спектру 
излучения серых тел при той же температуре, что и ПК-излучатели По­
ложение максимума спектральной интенсивности плотности излучения 
таких излучателей определяется законом Вина:

_2896

где Хщп — длина волны излучения, соответствующая максимуму спект­
ральной интенсивности плотности излучения;

Г—температура излучателя в °К.
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Рис. I. Спектры полусферического пропускания однонапраплснной стекло- 
ленты (кривая Л и смеси растворителей ня основе эпоксидных смол (кри­

вая 2) и спектр поглощения днметилформамид» (кривая 3)

Для серийно выпускаемых промышленностью излучателей с 
температурой 600*С (873°К). 1000 С (1273°К) и 2000 С (2273ГК) макси­
мум излучательной способности приходится соответственно на длины 
волн кщах =3.32; 2,28 и 1,28 .чалг. Сопоставление этих значений с зависи­
мостями коэффициентов поглощения незаполнмеризованной стеклолен­
ты и смеси растворителей от длины волны (см. рис. 1) позволяет прийти 
к заключению, что спек гр излучения широко применяемых в настоящее 
время низкотемпературных излучателей (ТЭН'ов с 7‘=6ОО°С) плохо 
согласуется со спектром поглощения ленты и смеси растворителей. 
Несмотря на то. что максимум излучательной способности ТЭН'ов при­
ходится на длину волны излучения '-шах =3,32 мкм, т. е. на область, где 
коэффициент поглощения смеси растворителей превышает коэффициент 
поглощения незаполнмеризованной стеклоленты, только 30% погло­
щенной энергии излучения приходится на эту область, а большая часть 
энергии излучения (до 70%) расходуется преимущественно на нагрев 
стеклоленты. а нс растворителя (главным образом в диапазоне длин 
волн от 4,0 до 6.5 .ил.ч ). Данное обстоятельство не. соответствуй г основ 
ной цели применения НК-нагрева гелей.
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С другой стороны, исходя из зависимостей, приведенных на рис. 1, 
для сутки ленты нецелесообразно использование и светлых ПК излуча­
телей с температурой Г=2()0()°С. у которых л1ПЛХ‘-1,28 .имя. Спектр 
излучения таких излучателей хорошо согласуется со спектрами погло­
щения ленты и раствори гелей в диапазоне длин воли от 0,63 до 
2,77 .икл.«. В этом диапазоне длин воли коэффициент поглощения раст­
ворителя значительно превышает коэффициент поглощения связующего, 
и, следовательно, hmcci место селективное воздействие излучения на 
стеклопластик. Однако в диапазоне длин воли от 0,63 до 2,06 ,чкл/. на 
который приходится 70% энергии излучения, коэффициент поглощения 
растворителя не превышает 0,5%. в остальном диапазоне длин волн его 
максимальное значение не превышает 25%. Поэтому эффективность на 
грева и сушки однонаправленной стеклоленты с помощью ПК излучате­
лей с температурой Т 200041 невелика.

Значительно больший эффект дает применение светлых ИК-нзлу- 
чатслей с температурой r=1000-j-l JOO'C. Несмотря на некоторое умень­
шение доли лучистой энергии, приходящейся на растворитель, и увели 
чсинс энергии, поглощаемой стекло.чентой. эти излучатели, по сравне 
нию с высокотемпературными, позволяют увеличить теплоотдачу в стек­
лопластик примерно в пять раз. За счет кратковременности технологи­
ческого процесса сушки, имеющей место при ИК-нагрсве светлыми 
излучателями, такое увеличение тепловой нагрузки не приводи, к обра 
зеванию трехмерных полимеров, а образование линейных полимеров 
не ухудшает качества ленты.

В пользу применения ПК-излучателей с темпера турой I 000 ч- 
110041 говорил еше один факт. Использование в качестве раствори гелей 
смеси ацетона, спирта п деметилформамида приводит к тому, что уда­
ление всех названных компонентов происходит поэтапно. Спирт и ацетон 
легко улетучиваются уже при комнатной температуре, в то время как 
для удаления диметилформамила необходимо Затратить значительное 
количество текла Следовательно, выбор температуры излучателя необ­
ходимо осуществлять в первую очередь с учетом спектральных коэффи­
циентов поглощения днметплформамида.

Па рис. 1 (кривая '3) приведен спектр поглощения днметилформамн- 
да в диапазоне длин воли от 0.75 до 8,0 мкм для толщины слои 0.07 .ч.ч. 
Выбор такой толщины объясняется долей диметилформамида в смеси 
растворителей для гермореактивных связующих на базе эпоксидных 
смол. Полосы поглощения диметилформамила соответствуют длинам 
волн л 1.7; 2.3; 2,45 лгх.ч и области от 2.8 до 4,0 лтлги. Если принять но 
внимание, что максимальной излучательной способности ИК-нагрева- 
телей с температурой /' 1000сС соответствует длина волны Х1пах 2,28 мкм, 
а с температурой 7=60041— а,.1:1х՛ 3,32 мкм, и учесть, что только 25% 
энергии излучения нагревателей сосредоточено в коротковолновой об­
ласти спектра (0 </. < л|ПЙХ), го предпочтение следует отдать излуча­
телям с температурой 7=1000-> 110043, спектр излучения которых прак­
тически полностью перекрывает всю полосу интенсивного поглощен ня 
диметилформамила. Для излучателей с температурой Т бСКГС большая 
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часть энергии излучения (свыше 60%) приходится на длины волн боль­
ше 4,0 мкм. где коэффициент поглощения димстилформамнда сравни­
тельно невелик, а поглощательная способность ленты превышает погло­
щательную способность растворителя.

Для иллюстрации на рисунках 2 и 3 представлены зависимости по­
глощательной способности смеси растворителей и связующих на базе 
эпоксидных смол от длины волны излучения, а также спектры излучения 
нагревателей соответственно при температурах 'Г=2()00оС н 7’=600 С.

Рис. 2. Зависимость поглощательной способности смеси растворителей 
(кривая /) и связующего (кривая 2) и спектр излучения нагревателей при 

температуре 2000'С

СБ 2 3 4 5 6 7 3 9 Ю И 12 13 1^
Рис. 3. Зависимость поглощательной способности смеси растворителей 
(кривая /) н святукяцг! п (кривая 21 и спектр излучения нагревателей при 

температуре (>()00С
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Из рис. 2 видно, что при использовании светлых излучателей с 
температурой 7՜ 2000 С доля энергия излучения, приходящаяся на 
участки поглощения растворителя и связующего, невелика. Применение 
же низкотемпературных излучателей (7 =600'С) не обеспечивает изби­
рательного удаления растворителя, поскольку, в соответствии с рис. 3, 
кривая зависимости коэффициента поглощения растворителя практиче­
ски во всем диапазоне длин волн (л>2,8 .чк.ч) расположена ниже 
кривой, характеризующей поглощательную способность связующего и 
незаиолимеризовапной ленты в целом.

Количественное сравнение поглощательной способности смеси рас­
творителей и незаполимеризоваиной стеклоленты было получено рас­
четным путем на основе экспериментальных данных, приведенных на 
рисунках 1, 2 и 3. Определялись усредненные значения коэффициент тон 
поглощения по участкам спектра, на которые приходится по десять 
процентов энергии излучения при температурах нагревателей 7' 2000; 
1050: 600 С. В расчетах было учтено, что излучение вольфрамовой спи­
рали нагревателей с длиной волны свыше 3 .чклт полностью поглощается 
кварцевой оболочкой нагревателя, и в этом диапазоне длин волн на 
связующее будет попадать псрензлучепие кварцевой оболочки при 
температуре, значительно меньшей. чем температура спирали.

Рассчитанные указанным образом средние коэффициенты поглоще­
ния смеси растворителей во всем диапазоне длин волн излучения для 
нагревателей при температурах Т 600; 1050; 2000Х соответственно 
равны 4,30; 21.03; 28,92, а средние коэффициенты поглощения связую­
щих для тех же значений температур нагревателей во всем диапазоне 
длин воли соответственно равны 2.79: 21,03 и 33,30.

Таким образом, на основании сравнения спектров излучения инфра­
красных нагревателей со спектрами поглощения смеси растворителей, 
связующего и ленты в целом следует, что для ИК-нагрева и сушки 
однонаправленной пезаполнмеризованиой стеклоленты наиболее оптл 
мальным является использование светлых НК-излучагелей при темпе­
ратурах 1000 -:-1100 С.
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"ր։'I *1.1,1 '■>"1 ք՛երված են էււրւր/ւիք/ային ի/եմերի հիման վրա կապակւրււ( 
րէւծէււյթների, րւ ւծ ի քն երի իւ ա/ւն էէէ ր/քի ե փաթաթման մ ե թ ч ւրւվ թաղանթային 
շինվարծներ >ղասւրաստեչէ1է համար կիրաով՝ո/յ չւղււ(իմ!էրիղարված մխաաք֊ 
ղորւքվտծ աէէքակեմապավենի րաւյթււրլման էո կքանման աղեկարների «իորձա֊ 
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ր արական հեւէւաէք1է1ււոէթ յուննհրի и/ ր q յէէէն րն ե րր : Ստացված սպեկտրներն 
օղաազործելով, հիմնավորված / մ իա «էղղ/ւ րդված ս> պ ա կե <) ա պա վ են ի ընտրա­
րար տաքացման 11 չորացման Համար 1000—1100 С. հաпи/ւ/այթման հերմաո- 
աիճան ունեցող լուսային ինֆրակարմիր ճա пш ղա յթ ի չնե րի րնտրութ/ունր\
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. А АЛЕКСАНЯН

СПОСОБ УЧЕТА ИЗМЕНЕНИЙ, ВНОСИМЫХ 
ПЕЦИРКУЛИРУЮЩИМИ МАССАМИ В РАСЧЕТ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВСТРОЕННОГО
ЦЕНТРОБЕЖНОГО ВЕНТИЛЯТОРА

Работа центробежного вентилятора, состоящего из колеса и спи­
рального кожуха, характеризуется, как известно [I]. наличием двух 
участков в колесе.

Первый из участков подаст воздух в кожух и создает неизменный 
расход н нем. Второй работает пециркулирующими массами, выбра­
сываемыми из колеса непосредственно в выходное окно вентилятора.

В силх этого па выходе вентилятора имеет место сумма двух расхо­
дов (определяющая производительность вентиля гора), один из которых 
равен разности между неизменным расходом и присоединенными мас­
сами, а другой—величине нециркулирующих масс (рис.1, п)

Рис. I. Картина движения вогокои

Методика [1] не учитывает влияния, оказываемого на аэродинами­
ческую характеристику пециркулирующими массами. Эю сужает об­
ласть применения указанной методики и позволяет использовать ее с 
достоверной для практики точностью только при расчете вентиляторов 
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общепромышленного применения» представляющих собой лопаточные 
колеса, работающие в оптимальных спиральных кожухах, в которых 
влияние, оказываемое псииркулпрующими массами, незначительно. 
Вместе с тем при расчете ряда других конструкций центробежных венти­
ляторов, выполненных по каким-либо причинам неоптимальными, полу­
чение практически приемлемых результатов становится возможным, как 
показывает опыт, лили, только при учете.՛ влияния, оказываемого на аэро­
динамическую характеристику пециркулпрующими массами. К таким 
вентиляторам относятся, например, встроенные центробежные венти­
ляторы электрических машин с вытяжной самовентиляциен, представ­
ляющие собой большей частью колеса, работающие в неоптимальных 
спиральных и цилиндрических кожухах с малым зазором между коле­
сом и кожухом н с максимально увеличенным выходным сечением кожу­
ха.

Следует отметить, что, несмотря на невысокие значения механиче­
ского К.П.Д. неоптимальных вентиляторов, они в наибольшей мере удов­
летворяют требованию обеспечения максимально возможных аэродина­
мических показателей при ограниченных габаритах вентилятора.

В [2] было экснерименi ально показано, что оба вышеотмеченных 
кожуха аналогичны между собой но своему вл ihhiiio на выходные пока­
затели лопаточного колеса. В связи с этим можно предположить, что 
картина движения потоков в цилиндрическом кожухе аналогична карти­
не, имеющей место в спиральном кожухе (рис. 1.6). поскольку близким 
по количеству и качеству внешним выходным показателям [2| должна 
соответствовать близкая картина внутренних процессов.

В данной работе показан способ расчетного учета влияния, оказы­
ваемого псииркулпрующими массами, на аэродинамическую характе­
ристику указанных центробежных вентиляторов. Однако этот способ 
может быть использован и в вентиля горах иных конструкции

Известные экспериментальные данные [1.2], так же как и приведен 
иые ниже данные, полученные во ВНИИКЭ, показываю։, что величина 
неииркулирующих масс и степень их влияния на характеристику давле­
ния зависят от величины выходного окна вентилятора и в наибольшей 
степени от его длины по боковой поверхности кожуха. Последняя опре­
деляет величину угла ?։щ. от которой зависит расход неииркулирующих 
масс [I].

Следует отметить, что в технической литературе нет указаний о 
том. как определять величину угла ф,щ, и поэтому в настоящей работе 
предлагается определить его как угол, вершина которого находится на 
оси колеса, а стороны проходят через противоположные стороны выход­
ного окна ио боковой поверхности кожуха (рис. J,« и б)

Такому определению величины угла &JIU способствует анализ 
опытных данных |2], а также высокая степень совпадения приведен­
ных далее расчетных данных, использующих' угол с1|;1, с результата­
ми эксперимента.
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Роль нециркулирующих масс во встроенных вентиляторах может 
быть так велика, что характеристика давления колеса в цилиндри­
ческом кожухе при значениях 0,25 и ?11|;= 180՜ в области
больших расходов оказывается предпочтительнее характеристики, по­
лучаемой при работе этого же колеса и равновеликом по габариту 
спиральном кожухе Дгп//?г-0,25, у которого фмц= Ю° (рис. 2).

При равных значениях угла равного 10 , характеристика дав­
ления колеса в цилиндрическом кожухе, как и следовало ожидать, усту­
пает характеристике в спиральном кожухе во всем диапазоне изменения 
подачи вентилятора (рис. 2) Характер изменения экспериментальной 
аэродинамической характеристики при изменении зШ1 от 10 до 180* 
находится в полном соответствии с физической картиной, имеющей мес­
то на выходе вентилятора, и хороню иллюстрирует. как увеличение угла 
?,1П способствует росту производительности вентилятора, увеличивая ве­
личин} нециркулирующих масс.

Рис. 2. Характеристики вентиляторов «О.НСб— 28" >:
Д—при Дсп .‘7?2=0.25 и •-•ци֊4Йс :

-при Ацил Т?,- 0,25 и 'тмц—40' :
о—при Лии.|//?3=0.25 II еНи=180=;
I—частные характеристики от неизменного расхода и кожухе:
2- частные характеристики от нециркулирующих масс;
3 -результирующие характеристики;
4—экспериментальные характеристики

Указанное изменение по своему характеру сходно с тем изменением, 
которое претерпела бы результирующая характеристика давления в 
случае подключения к вентилятору с ?,:□ 40 параллельно работаю­
щего с ним вентилятора, имеющего то же давление при нулевой подаче 
(холостом ходе) вентилятора.

С учетом изложенного предлагается рассматривать аэродинамиче­
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скую характеристику колеса, работающего в спиральном или цилинд­
рическом кожухах при 0<7ии^ 180°, как результирующую характерис­
тику двух параллельно работающих вентиляторов, имеющих одинаковое 
давление холостого хода. Ограничение ио углу ?Иц обусловлено гем, 
что при «иц>180к показатели вентилятора начинают приближаться к 
показателям колеса, работающего без кожуха, у которого характерис­
тика давления обусловлена одними только пециркулирующими 
массами. Такому предложению помимо отмеченного характера влия­
ния нециркулнрующих масс соответствует также и наличие в колесе 
двух вышеописанных различных участков. Эти участки создают собст­
венные характеристики давления, расчет каждой из которых представ­
ляет собой самостоятельную задачу.

Предлагаемое представление аэродинамической характеристики вен­
тилятора в виде результирующей двух частных характеристик позволяет 
простым и наглядным способом учесть всю полноту физической картины 
по движению потоков на выходе вентилятора и тем самым расширяет 
область применения расчетного метола, вытекающего из этого представ­
ления.

Методика [1] позволяет рассчитывать выходные аэродинамиче­
ские показатели только одного из этих двух участков, а именно участка, 
создающего неизменный расход воздуха в кожухе, и потому эта методи­
ка справедлива для случаев, когда наличие второй частной характе­
ристики. обусловленной пециркулирующими массами, несущественно 
изменяет результирующую характеристику вентилятора. Ниже приво­
дится способ расчета указанной второй частной характеристики. Способ 
расчета характеристики давления, создаваемого другим участком колеса, 
приведен в [3]. В принципе для расчета последней характеристики 
можно использовать методику [1], однако по ней можно рассчитать 
очень короткий участок аэродинамической характеристики или же точку 
режима.

На практике же, особенно в случаях несамостоятельной работы венти­
ляторов, например, вентилятор, встроенный внутри электрической ма­
шины, недостаточно рассчитывать только участок характеристики, а 
необходимо определять всю характеристику давления.

С учетом этого обстоятельства здесь, как и в [3]. приводится расчет 
частных характеристик давления при всех режимах подачи вентилято­
ра.

Реализации поставленной задачи в обоих случаях способствует учет 
всей полноты физической картины, имеющей мести внутри вентилятора, 
и ценный опыт разработки .методики ЦАГИ [1]. Сложение частных 
характеристик давления для получения результирующей характеристи­
ки производится общеизвестным способом, применяемым при сложении 
характеристик давления двух параллельно работающих вентиляторов.

Характеристика давления от непиркулирующих масс с достаточной 



14 А. А Алексанян

для практики точностью соответствует известной параболической кри­
вой и определяется по выражению

где /4:п.и и (^тзх. Ш1 — соответственно давление холостого хода и мак­
симальный расход нециркулирующих масс; Л/ст и р—текущие коор­
динаты кривой давления.

Величина Ц-т.о зависит от формы кожуха и определяется по 
выражению [1]

у 2  цу 2 £2
И։тЛ^ Т) I Р -- ---- — ^НКпж, (2)

где первые два члена представляют собой теоретически давление вен­
тилятора, а третий и четвертый члены—гидравлические потери соответ­
ственно в колесе и в кожухе.

Конкретный способ определения величины /7СП| о для случая ра­
боты колеса в спиральном и цилиндрическом кожухах приведен в 
[3]. Величина Ртах, яц принимается, вис зависимости от формы кожу­
ха. пропорциональной величине и определяется по выражению, 
действительному при всех тинах лопаток.

Рш։х,нц — ~--£<»). (3)
360

где Ц, /9։. £по։, 7. соответственно, окружная скорость на внеш­
нем диаметре лопаток, внутренний диаметр по лопаткам, ширина по­
тока в междулопаточных каналах, толщина и число лопаток.

Расчетный учет влияния, оказываемого на аэродинамическую 
характеристику иеииркулирующими массами, вышеизложенным спосо 
,бом вкупе с использованием представления об аэродинамической харак­
теристике как результирующей двух частных позволяет с достаточной 
для практики точностью рассчитывать характеристики давления цент­
робежных вентиляторов не только при различных значениях 1)2,

/2. В, но и при значительных изменениях радиального зазора 
между колесом и внутренней образующей кожуха (.4) и выходного 
окна вентилятора (?|П|). (Здесь Г)2 /?,. 8։, 32, Ь, Я—соответственно 
наружный и внутренний диаметры на лопатках, входной и выходной 
углы, ширина лопатки и ширина кожуха.)

На рис. 2 приведены не предсказуемые с аналогичной точностью 
методикой [I] расчетные характеристики вентиляторов, эксперимен­
тальные характеристики которых представлены на этом же рисунке.

Сопоставление указанных кривых показы ваез вполне приемлемую 
для практики точность расчетов. Причиной достаточно широкой универ­
сальности предложенного расчета является «чуткое» реагирование 
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частных характеристик на изменение вышеотмечсниых .размеров венти­
лятора. Это позволяет достаточно точно рассчитывать с единых пози­
ций аэродинамические характеристики как типичного промышленного 
вентилятора (Ц—13—50 №3-,0,806 28°“. Лсп//?8—1.0, <?нц = 60°), в ко­
тором влияние нециркулирующих масс невелико, так и типичного 
встроенного вентилятора (например, вентилятор генератора ОС—72 
—4—„0,56 —90՜“. Ди»1.1/7?2 = 0,07, ©н1, = 135°), характеристика давления 
которого обусловлена, в основном, наличием нециркулирующих масс 
(рис. 3).

Другие примеры расчета, подтверждающие гибкость, точность и 
универсальность предложенного метода расчета, приведены в [3].

Рис. 3. Характеристики вентиляторов;
▲ — .0.806--28°’ при Дсп R) 1,0 и 60°;
X - .0,56—$0°* при Лцил//?г 0.07 к <5Нц 135’;
О — .0,806—28 * без кожуха;
/—частные характеристики от неизменного расхода в кожухе;
2֊ частные характеристики от нециркулируюших масс;
3—результирующие характеристики;
7—экспериментальные характеристики.

Таким образом, учет влияния, оказываемого на аэродинамическую 
характеристику вентилятора нецнркулирующими массами, позволяет 
производить с определенной точностью расчеты как оптимальных, так 
и неоптимальных центробежных вентиляторов. И если при расчете 
первых этот учет сказывается незначительно, то при расчете вторых 
он имеет определяющий характер.
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В заключение отметим, что при работе колеса без кожуха, когда 
аэродинамическая характеристика обуславливается одними лини, нецир­
кулирующими массами, ее построение также можно производить по 
выражению (I). но со следующими изменениями при определении 
величин Я.шо и Давление //гт.о определяется по выражению |1 ]: 

и%- №*
Нси.о= р ~ д^коЛ. (4)

Конкретный способ определения /7ет.о для этого случая приведен в 
13].

Максимальный расход ртахнц определяется из преобразованного 
выражения (3):

Ртахиц = 0,5С։^ппг ('*£). (5)
Точность расчета аэродинамической характеристики в этом случае 

весьма высока (рис. 3) и превосходит точность, полученную при ана­
логичном расчете по методике [I |.

ВНИИКЭ Поступило 27.IV. 1976.

Ա. Ա. ԱԼԵՔՍԱՆՅԱՆ

ՆԵՐԿԱՌՈՒՑՎԱԾ ԿԵՆՏՐՈՆԱԽՈՒՅՍ ՕԴԱՓՈԽԻՉԻ ԱԵՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՈՆՈՒ- 
ԹԱԴՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿՈՒՄ ՉՇՐ$ՊՏՏՎՈՂ ՄԱՍՍԱՆԵՐԻ ՇՆՈՐՀԻՎ ԱՌԱՋԱ811Վ 

ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՌՔԻ ԵՂԱՆԱԿ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածո։ մ առաջարկվում Լ հաշվի աոնել չշրջապատվող մասսաների 
ադդեցությունր ոչ օպտիմալ կենտրոնախույս օդափոխիչի աերոդինամիկական 
րնոլթադրի վրա: Աերոդինամիկական րնռւթադիրր ն երկէս յացվոէմ է երկու 
բաղադրիչների տեսքով, որոնցից մեկը ապահովվում Լ պատյանում անփո- 
փոխ ելքով, իսկ մյուսը՝ չշրջապատվող մասսաներով։ Այդ րնաթա ղրերր 
դում արվում են որպես ղերս լական մատո։ ցմ ան ժամանակ հավասար ճնշում 
ունեցող երկու ղոլդահեո. աշխատող օդափոխիչների բնոլթ աղրեր;

Աոաջա րկվոդ եղան ակր հնարավորություն Լ րնձե ոնում դործնական 
տեսակետից բավարար ճշտությամբ հաշվարկել ինչպես օպտիմալ, այնպես 
Հլ ոչ Օպտիմալ օդափոխիչների աերոդինամիկական բնութրսդրերր։
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МАШ И ПОСТРОЕН И Г.

Р R. АМБАРЦУМЯрЦ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КУЛАЧКОВОГО МЕХАНИЗМА 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ОДНОСТОРОННЕГО ПОВОРОТА

В машинах-авгоматах широко применяются кулачковые, зубчатые, 
зубчато-рычажные и др. механизмы, сообщающие рабочим органам 
периодический односторонний поворот. В этих механизмах обычно 
ведущим является звено, совершающее вращательное движение. Однако 
при конструировании различных машин иногда становится целесообраз­
ным преобразовать возвратно-поступательное движение ведущего 
звена в периодический односторонний поворот ведомого звена. Это дает 
возможность в случае необходимости значительно увеличить продол­
жительность остановки и, кроме того, в качестве приводов механизмов 
использовать гидро- или пневмоприводы, технология изготовления 
которых хорошо освоена промышленностью

Ниже приводится решение задачи синтеза механизма՜ для преобра­
зования возвратно-поступательного движения ведущего звена в перио­
дический односторонний поворот Структурная схема механизма пред­
ставлена на рис. I.

Работа механизма осуществляется следующим Образом На конце 
ведущего звена / совершающего возвратно-поступательное движение, 
закреплен конус б, который, при движении его влево, заставляет па­
лец 4 входить в прямолинейный участок с с ваза на ведомом звене 2.

Рис. I

' /< В. Аябарцумянц. Кудачкапыя механизм псриадическоп՜» попорота Апь ел. 
№349830. -Бюллетень изобрел.՛- теля №26. 1972.

հ °
V-’ ‘Ч՝ч

ч
'* Я .... ...
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В дальнейшем конус б упирается в плоскость .с' сердцевины 3, сооб­
щает ей поступательное движение и с ней одновременно пальну 4. 
Палеи •/. двигаясь по наклонному участку паза с</ на ведомом звене, 
заставляет его вращаться на некоторый угол.

На прямолинейном участке пазя у</ ведомое звено останавлива­
ется и и случае пеобхо г и мости и »том положении его можно фикСИ- 
ронять. При движении Знева / из левого крайнего положения в при* 
вое, на участке паза </</ конус б отходит от плоскости я сердцевины 
3 и палец 7 под дейснш«м пружины 7 выходит и» паза. После этого 
плоскость а ведущего звена посредством пружины 5 заставляет серд­
цевину двигаться до исходного положения. В дальнейшем цикл пов­
торяется. <Следует указать, что число пальцев 7 на сердцевине 3 и. 
следовательно, число пазов на ведомом звене может быть произволь­
ным. Равномерное расположение этих пяльцев по окружности приво­
дит к сравнительно равномерному распределению крутящего момента 
на ведомом звене.

Рели принимать ход ползуна 1 равным единице, то, как следует, 
из вышеизложенного, на пути ползуна 5=1 се' } дд' ведомое зве­
но остается неподвижным Отсюда следует, что с соответствующим 
выбором длин участков ее' и 77 можно получить остановки различ­
ной продолжительности. Такого результата можно добиться п при 
соответствующем выборе времени прямого и обратного ходов веду­
щего звена /.

Переходим к определению параметров схемы этого механизма. 
Для этого ведомое звено представим в развернутом виде (рис. 2), 
Обозначим: Н 1 перемещение ползуна с одного крайнего поло­
жения в другое; //с, —участок перемещения ползуна, за время ко­
торого ведомое звено поворачивается на заданный угол деления •}»; 
а — угол подъема паза сд.

Если г число позиций ведомого звена, то угол деления

Ог
<• = —■ (I)г

Тогда средний диаметр звена 2 определяется из выражения (см. рис. 2)

С учетом выражения (1) получим:

</<.. = (2)

Известно, что при проектировании механизмои периодического 
поворота заданным является коэффициент работы
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ь « = —.

где /„. /0—продолжительности соответственно поворота и остановки 
ведомого звена.

Кроме того, считается заданным также время либо поворота, либо
оста овкн.

В таком случае время одного полного цикла ведущего звена 
7=/п4֊^ = /.ф4-/<л. (3)

где /пр. /об —время прямого и обратного ходов ведущего звена. 

Обозначим — = С; Преобразуя выражение (3), находим 
/пр

1 - к Г=(14֊с)/пР=^— /я, 
к

откуда получим

Поскольку время /11р должно соответствовать перемещению пол­
зуна на //=1, то при условии постоянства скорости перемещения 
ведущего звена / получим

_Л(1 с)/ 7л
14֊*

Подставляя значение //0 н выражение (2). находим

>*(! I <) 
т414-*)^я

(5)

(R)
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Пелл же ведущее звено перемещается неравномерно по закону 
5' = 5(/). то длину участка А/о находим при известном времени 
/ — /«+6.. где /„ время перемещения ползуна на пути сс'. В та­
ком случае Нь- •$’(/„ Н /„). Ясно, что значение /н зависит от длины 
отрезка сс'. Длину этого отрезка, а также отрезка дд' определим, 
исходя из следующих соображений. Величина хода пальца 4 равня­
ется приращению конуса б, т. е.

с с' = И

где //—глубина паза в ведомом звене 2; угол конуса б.
Ходом пальца 4 можно задаваться, исходя из конструктивных 

соображении. Чтобы обеспечить сравнительно плавный контакт кону­
са б с плоскостью Я сердцевины целесообразно выбрать по воз­
можности малую длину участка сс'. С точки зрения практики жела­
тельно принимать с с' — 0,05. Тогда Л = 0,0б<£՜?.

Для предотвращения заклинивания в паре палец-конус значение 
угла 3 должно удовлетворить неравенству

Диаметр пальца 4 определим из условия обеспечения допусти­
мых контактных напряжений н зоне контакта палец-паз. Для этого 
примем следующие допущения:

а) крутящий момент ведомого звена равномерно распределяется 
по всем пальцам;

б) палец соприкасается с пазом по всей глубине паза.
В таком случае окружное усилие' на каждый палец но средне­

му диаметру ведомого звена 

где 7ИС —максимальный момент сопротивления на ведомом звене во 
время его поворота; п — число пальцев.

Величина удельного давления на каждый пален

= Рок = 125,6(1 4Жё* и 8)
Л пгк( 1 ч- с) £

Воспользовавшись формулой Герца для контактных напряжений, на­
ходим

22(14-*) 1£*£.фМ:
пг/г(\ 4-<№?([«к!)*'

1 Размерности Рок и Л.\- совпадают, так как диаметр ведомого звена г/ер—без­
размерная величина,
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где £пр—приведенный модуль упругости соприкасающихся тел; рпр — 
приведенный радиус кривизны этих же тел; [=,| — допускаемое кон­
тактное напряжение.

Поскольку действительное перемещение ведущего звена 5, —all, 
а действительный средний диаметр ведомого звена //, » а</ср, то 
действительный диаметр пальца dni = d„lal.

Предельно допустимое число пальцев можно определить, исходя 
из условии обеспечения соседства между ними. т. е.

где е~расстояние между двумя соседними пазами; ц- центральный 
угол между двумя соседними пазами в поперечном сечении ведомо­
го звена.
Принимая е? = 0,1 </„ и учитывая, что |»=2к/я, получим

- ------ (Ю)
arc sin 1.1 5֊ d(V

В заключение отметим, что ведущее шено указанного механизма 
может получить движение посредством рычажной цепи, образованной 
вращательным и кинематическим։։ парами В частности, он 'может быть 
ведомым звеном кривошипно-ползунного механизма. Если ведущее звено 
приводится в движение с помощью газа или жидкости, то намного 
упрощается схема механизма (рис 3| и улучшаются его динамические 
характеристики.

Отличительная особенность этого механизма от предыдущего за­
ключается в том, что конус ■{ приводится в движение с помощью газа 
пли жидкости при перемещении ведущего звена влево Ясно, что длины 
участков с с' и г/г/' в этом случае могут быть выбраны более коротки­
ми, чем в рассмотренном выше случае, т. е такими, чтобы открыть зо­
лотниковый клапан для подачи жидкости или газа. Расчетные Формулы 
.для этого механизма остаются такими, что и в предыдущем случае

11'чт>1П1.н> 2ь 11 J975.
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II՛ ՚1_. ՀԱՄ1«Ա('Ա(Ա՚1ր:ՅԱՆ»Պ1ԼՐՐհՐԱ«ւ1ԼՆ irblJJill'l.ir ՇՐՋ11ԱՆ ՈՌՆՑՔԱՅհՆ 1րԱԽՍ.Ն!»<Հ1րԻ ՆԱ1սԱԴԾՈ1'1ր
II. մ փ ո փ II է if

է՚ախա ղձվաձ է րոնցրաքին մեխանիզմ, որ՛ոմ տանող օղակի հետաղարձ- 
Համրնքէաց ՛ո եղա ՛ի ո խո ւ մ ր ՛[ ե ր ա ծ էխ՛ ւմ Լ տար՚խ՚ղ օղակի պարբերական միա­
կողմ շրջան:

Ստա.1)է(ած են արտահայտւււխյհւններ, որոնց օզնոէքքքամր "/էոշ՚իււմ են 
մեխանիզմի անհայ՚ո էղար՚ոմետրներր, երր ւոր՚[ած են՝ աար՚/ող օղակի 

Pb'li'' ^1>1и աշիէա՚ոանրի ղոր^ակիցր և կանղաոի կամ ոք տաման 
մ ա/ք անակրէ
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МАШИ ПОСТРОЕНИЕ

Р. А УНАНЯН

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ИЗГИБ ПРЯМОУ1 ольноп 
ВЯЗКО-УПРУГОП ПЛАСТИНКИ ПРИ

ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Определение напряжспно-деформ пропан кого состояния непрерывно­
го слитка в тоне разгиба сводится к решению задачи цилиндрического 
изгиба прямоугольной плиты в высоком нестационарном температурном 
поле с переменной во времени жесткостью //(/).

Так как траектория разгиба задана, то известно изменение во вре­
мени кривизны нейтрального слоя слитка, что позволяет определить 
напряжения, деформации, скорости деформаций и изгибающие моменты, 
действующие по всей длине тоны ра тгпба (рис. I).

Задача рассматривается в двух постановках.

I. На основе уравнений деформационной теории гермоплас гнчност и 
приводится анализ напряженно-деформированного состояния слитка с 
учетом влияния температуры на механические характеристики стали. 
Функция упрочнения материала аппроксимируется степенной зависи­
мостью.
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II. В пластической постановке с учетом термпнолзучес! н стали при 
высоких :гмлературах

I. Определение полей напряжений, деформаций и скоростей дефор­
маций в зоне разгиба непрерывного слитка в пластической постановке.

Решение задачи й данной постановке основывается на известном 
решении задачи цилиндрического изгиба прямоугольной плиты [3]. При 
этим дополнительно учтено, что деформационные характеристики ма­
териала в зоне из։ лба зависят от температуры.

Зависимость между напряжениями и деформациями принимает 
следующий вид:

= )ц w>,

где Е(Т) = Zf0(l /.7՜)-модуль упругости стали;

2 • 10’ к Г/см՝; /=0,001)6783 !{град\

erf
7'=Г1Ч-(7'с-71) —

(1)

Pih г) 

crip'l

— температурная функция в слитке |11];
1\ температура на поверхности слитка; температура соли­

дуса; 40—толщина корки: а - коэффициент затвердевания; / теку­
щее время; Р—коэффициент теплообмена.
1'з условия при г-г, и 5 = опр при г «|ф определяем неизвест­
ные характеристики материала л(7‘) и К(Т};

Л-(Г)-ехр( 4/Г(|)'^Гг)„,)|

Поскольку задается изменение кривизны в зоне разгиба и виде

х(Ов±Г ։;м.
/?« I -<•

принимая гипотезу плоских сечснп

е(0_з_| Г
Р(1 I $0

решение уравнения (1) представим в следующем виде:

_-1-/:(/’)/<( 7՜ — 1 "‘I ՛ ’’ ֊
3 1 /?о I ,1 
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где /„—момент начала разгиба слитка; /?0—начальный радиус кривиз­
ны: $0—длина дуги а зоне разгиба; т параметр, позволяющий варьи­
ровать скорость изменения кривизны слитка по длине зоны разгиба.

Эксперименгальном\ исследованию пластических свойств стали 
при высоких температурах посвящены многочисленные работы [4 -8]. 
В этих работах исследована зависимость механических свойств стали от 
факторов темпера гуры и скорости деформации. Результаты эксперимен­
тов подробно приводя.см авторами, а анализ этих исследований приве­
ден в работах [9. 10]. На основе этих результатов достроены графики 
деформации текучести, предела текучести, максимального относительно­
го удлинении и предела прочности в интервале изменения температур 
1200-1430Т (рис. 2).

Аппроксимирующие функции для этих характеристик пластичности 
выбраны в таком виде:

ег = 0,0284783 1,95652 • 10 ՛5 Г;

з, == 46851.796 ехр ( 0,00587787 Г);

7,0160134 ЛЛ^..Пепр =  -------------------- 0,26о 13; (о)Т 1192.2601 7

ajlp = 45132,1728exp(֊ 0,0038785 Т) 164,8.

Численные результаты полученного решения приведены на рис. 3 
и 4 в виде графиков.

2. Определение полей напряжений, деформаций и скоростей дефор­
маций в пластической постановке с учетом ползучести.

При ползучести стали в высоких температурах реологические
гчотношения принимаем в виде [2]
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где
,(/)==Д(Г)3(/)71 (б)

А(Г)=-
/о֊//, Г

значения б/։=75,2 и с/,=0,9975 определяем из опыта.

Рис. )
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Основываясь па соотношения (!) и (6) и принимая принцип супер- 
позиции, выражение связи между деформациями и напряжениями мож­
но представить в виде — — * ••• • ■ ■ —в»«— • •• >|

I
։(П = ------- 4(Т)ф)т/т. (7)

4£(7՝)Я(7’)-21ЦП J

При р(Л) = 0 выражение (7) аналогично известным соотношениям 
теории ползучести Н. X. Арутюняна |1| с ядром А(7). При этом ре­
шение уравнения (7) имеет вид:

/ ։ -
Г ( р I-W р //- I \’(0 = Q£(T)zcxp j jp- — /о) « охр j у— 1^1,

*0 ^0
где (8)

1 . п 3V V’| —
А(7')'/:('Г) 4/?р’от s0 I

Выражение (8) можно принимать в качестве нулевого приближения 
решения уравнения (7).
Полученное нелинейное интегральное уравнение (7) относительно ~ 
решается методом последовательных приближений.
Нулевое приближение имеет следующий вид:

’о’(о=4л;<Г)/<(Л wr)l 4 
о ' По

Vd ֊ М
$0

(9)

а /х-ое приближение вычисляется по следующей рекуррентной фор 
.муле:

5пр( / ) 'о
(Ю)

Используя полученное распределение напряжении з зоне разгиба 
и учитывая заданную закономерность изменения кривизны нейтральной 
иен непрерывного слитка, можно перейти к определению изгибающих 
моментов, возникающих в опорных роликах. При этом используется 
интегральное соотношение [3], устанавливающее связь между изгибаю­
щим моментом, величиной действующего напряжения и кривизной, т. е.

4х(Л ( Л Л֊£{/) \
Лф)։—2_И2_ / у + ’ Е{Т)2Чг\. (И)

(1 _ .,։) [ л_<(0 и ]

Ограничиваясь первым членом разложения температурной функции в 
ряд н интегрируя уравнение (11). получаем следующее выражение для 
изгибающего момента:

УУ-М ։"я
*0

Л!( t) =
(I—<

/|Л’ (Л 'W1 <
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X [֊֊ ֊ 400/. + 7(5.666 | + [Л‘-(Л-ад)Ч +

-Н(ОР 'ЭДр| 1 400'. 76,666 —
I з ад 57,5' (Л—5(01* (12)

Из формулы (3) определяем скорость изменения деформации слитка

«/?ф5в
и* и (13)

11|)очиос1 иыс характеристики стали при высоких температурах 
зависят и 01 скорости деформации, поэтому определяющую траекторию 
разгиба слитка необходимо выбирать такой формы, чтобы процесс 
выпрямления слитка протекал при высоких скоростях деформации.

Вычисления проведены при следующих шачсниях параметров:

/и = 1 (/= 1.666 см/сек 
т 1 V՜’ — 3.333 см‘сек 

т = 5 V’ = 1.666 см{сек 

т 5 V = 3,333 см; се к

(л0=916,74 см: 50—224,185 см);

($0=916,74 см: $0=224.185 см):

($0=916;74 см: $0=224.185 сл):

($0=916,74 см: $0=224,185 с.и).
Результаты вычислений приведены на рис. 3 6 в виде графиков.
На рисунках 3 и 4 приведены графики распределения напряжений 

(звездочкой обозначены напряжения, вычисленные с учетом ползучести 
стали), деформаций, скоростей деформаций и температуры по сечению 
слитка в разные моменты времени.

На рисунках 5 и (> приведены графики изменения во времени тех 
же величин для двух точек корки слитка (одна точка находится из 
поверхности слитка, вторая на небольшом расстоянии от зоны кристал­
лизации).

Рис. 5
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Анализ приведенных результатов показывает:
1. При т I (для существующих конструкций МНЛ Уралмашзаво­

да) наиболее опасными, с точки зрения трещннообразования, являются 
слои корки, в которых температура выше 1350"С. Напряжения в этих 
точках мало отличаются (30—60%) от максимальных напряжений, 
действующих в корке, а скорости деформаций малы, что может привести 
к нарушению сплошности материала. Затухание напряжений наиболее 
интенсивно происходит в этой же зоне. Уменьшение длины зоны раз­
гиба приводит к увеличению напряжений. Тот же эффект наблюдается 
яри увеличении скорости перемещения слитка.

Рис. 6.

2. При /// =5 принятая кривая разгиба оси слитка предполагает 
существование бесконечно больших скоростей деформаций корки в 
начальны;՛! момент. Соответственно большими оказываются и деформа­
ции в этой стадии. Большие скорости деформаций вызывают быстрый 
рост напряжений в начальной стадии разгиба, но при этом увеличива­
ются предел прочности и максимально допустимые деформации для 
стали. При этом увеличение интенсивности затухания напряжений поз­
воляет в конце зоны разгиба получить напряжения не превышающие 
напряжений, действующих в конце зоны разгиба при т =1. В этом 
случае влияние изменения длины зоны разгиба или скорости переме- 
щення слитка на напряженное состояние корки слитка намного меньше.

ЕрПИ нм К. Маркса Поступило 9.1.1976

о. и. лпьъаъзш.
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II. ։Г ф п ф п I
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տում, երբ պողպատի առաձգական հասսւատոէններր և ապրի չափը կախված 
են ջերմ աստիճանից:

Խնդրի չոէծոլմր բերվում Լ ոչ֊ գծային ին տեգր աչ հավասարման: (1րւղեււ 
օրինակ ուսումնասիրված է պողպատե սաչի գչանական ծոման խնդիրը երկու 
տարրեր ղե պրերի համար:
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МЕТАЛЛУРГИЯ

В М СААКЯН. М Б ГЕВОРКЯН

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ПРОМЫШЛЕННОГО

ПРОЦЕССА ФЛОТАЦИИ

Настоящая статья посвящена вопросам экспериментального полу­
чения статистического математического описания промышленного про­
цесса флотации с использованием данных, собранных в режиме нор­
мальной работы объекта на обогатительной фабрике Кафанского мед- 
норудного комбината. Изучалось влияние предварительно выбранных 
факторов (реагентный режим, плотность пульпы, производительность 
флотомашины. содержание меди в руде) на основные выходные показа­
тели процесса флотации с. С

На первой секции обогатительном фабрики по каждому параметру 
был собран статистический материал объемом /.*=460. Задача была 
решена методом корреляционного анализа по специальной программе, 
разработанной для ЭВМ «Раздан-3». Предварительным условием про­
ведения корреляционного анализа является определение характера 
изменения каждого параметра. Были построены эмпирические кривые

Фактор ы Выходные параметры

Кс- -бутиловый ксантогенат-собира­
тель (г/т)

pH-щелочность пульпы ( )
Т- -66 —флотомасло-пенообразо на­

гель (г/т)
,о—плотность пульпы (г/л) 
а -содержание меди в руде (%) 
Р—производительность флогойаши-

иы (т։час)

е—извлечение меди я концентрат 
(%)

£ . 100 %(гдс
Мр
Мр=ар)

содержание меди и концентрате 
(%)

՛ содержание меди в отвальных 
хвостах (%)

Мк—металл в концентрате (т)
"'—ВЫХОД (%)
Мр—металл в руде (т)

распределения параметров. Для каждого из них были подсчитаны коэф­
фициенты вариации и первые четыре момента с их среднеквадратичс- 
сними ошибками, т- с.

л
2

средняя арифметическая х = —----------- ;
п
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\ —. (֊V;—Л)2
среднее квадратическое отклонение з— |/ '_Д______

г "

V (л;--7)3
. /»-1показатель, асимметрии .4—-------5----- :

У (л*/—л*)4 
ь 1

коэффициент вариации V— ~ 100 %; 
х

Результаты сведены в табл. 1.
С помощью эмпирических показателей асимметрии (.1) и эксцесс։ 

(£■) была произведена приближенная проверка гипотезы нормальное^ 
Нормальность закона распределения подвергалась сомнению, если хотя 
бы одна из указанных характеристик по абсолютной величине значи­
тельно превосходила свою среднюю квадратическую ошибку В ре­
зультате проверки раеггт.ц՛."- ннё параметрон 6. /. Мк оказа­
лось близким к нормальному Распределение параметра Т—66 
оказалось отличным <и нормаль кого. Кривая имеет значительную 
ассимстрию । резко выраженный эксцесс. Болес тщательный анализ 
результатов эксперимента и проверка нормальности производилась с 
помощью критерия соответствия /-.

Оценки зависимостей мсжд\ параметрами формы и стспснч влияния 
каждого «фактора на технологические показа гели процесса давались на 
основе методов парной корреляции.

Для оценки тесноты линейной связи определялся коэффициент 
корреляции

г = Ц(у У)(5—5)/«у • п.

В табл 2 приведены коэффициенты корреляции между входными и вы­
ходными переменными. Значимость коэффициентов корреляции опреде­
лялась по формуле:

,.=иЦ.
I г2

Если р 5֊:= 1,96. то с влажностью вывода 0,95 отвергается гипотеза о 
некоррелированности рассматриваемых величин. В результате про­
верки (табл. 3) значимыми оказались коэффициенты корреляцию 
между выходом е и входами Кс. и я; между выходом £ и входа­
ми Кс, Т 66 и а. Для выхода / незначимыми оказались только коэф­
фициенты корреляции с pH п Кс. Конечным этапом проведенного нс- 
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следования являлось получение математического описания, т. е. ли­
нейных уравнении регрессии. Предварительно все переменные были 
переведены в стандартизованный .масштаб по формулам:

У г—У _хр~х, 
ч< = ——

Введение стандартизованного масштаба позволяет оценить сравни­
тельное влияние каждого входного параметра на выходные.

Величина коэффициента при соответствующей переменной харак­
теризует представительность данной переменной в общей совокупности 
исследуемых переменных, а знак коэффициента определяет направле­
ние эффекта. Неизвестные коэффициенты 3 в стандартизованных урав­
нениях регрессии

^>7 — •' | • • • :

определялись при помощи метода наименьших квадратов.
Табл ица 1

Фак­
торы с+л>? V + 50г. Л±ЗА Р--г«Я

|>Н 11-85+0.0147 0,307 Н).0Ю1 2,593 10.8799 0.682+0.1142 1.071 +0,2284
Кс 10.23+0» 1585 3.301+0.1206 32,2821 1.2045 0,96744). И 12 0,554 + 0,2284
? 1178.63+1.8759 39.1264 1.3265 3,32 +0.1127 0.4/ +0,1142 0.674 +0,2284
Т֊66 136.71+2.3735 19.447+1.6783 36.17 +1,379 : ,655+0.1142 3.215 +0,2284
а 1.29+0'0162 0.337+0.0114 26.038+0,9407 0.611+0,1142 0,284 +0,2284
Р 61.58+ 0.3642 7,578+0.2575 12.306+0,4214 -0,245+0.1142 0,006 +0,2284
< 89.75+0,1071 2.235+0.0758 2,19 +0,0815 -1.474 т0.1142 4 .035 +0.2284

17,31+0.0857 1.788+ 0.01506 10,329+0.3539 0,783+0,1142 1,982 +0,2284
Г 0.14+0.0013 0.027+0.0009 19.974+0.7037 2,835+0.1142 10.866 К),2284
т 6.76+0,0577 1,203+0.040$ 78,032+3,9398 0.415+0.1142 0.028 +0,2284
Мк 5,6 +0,0793 1.655+0.056 29.555+1,086 0-36 +0,1142 -0,0042+0.223-1

Табл аца 2

pH Кс Т--66 а <?

пН 1 0.0316 0,063 0,019 0.059 0,092
Кс 0,0316 1 0,4826 0.063 0.0612 -0.407
Т-66 0.063 0.1826 1 0.1349 0,224 0,238
е 0.019 0,063 0,1349 1 0.0404 ֊0.0104
1 0.059 0.0612 0,224 0.0404 1 0.13268
0 -0,092 ֊0,407 -0.238 ֊0.0104 0.13268 1

Таблица 3

РН| Кс Т 66 г 1 Р

-0,0206 0,15 0.079 ֊0’107
-0’044 0.3002 0,077

8 0.0-1812 0.1107 -0,104 0-509 0.043
1 0.057 0.0705 0,094 0.112 0.34 0.163
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Ниже приведены уравнения регрессии в стандартизованном масштабе:
/« О,О44/рН + 0,136/Кг -0.06/, 0,12/т « + 0,316/а - 0,084/Р;
6 —֊0,796/Рн-0,09/Кс-4-Ода/. -0,019/т-св + 0.594Л -0,221 /Р;
// = - 0,47 /рн - 0,096 /к< ֊ 0,092 /6 + 0,082 /т « + 0,235 /а - 0,376 /Р.
Полученные коэффициенты регрессии были проверены на значимость их 
отличия от нуля но критерию Стьюдента. Для этого, исходя из предпо­
ложения о нормальности распределения, было подсчитано

/.  и

где Д/у—диагональный элемент обратной матрицы коэффициентов кор­
реляции. Операция обращения корреляционной матрицы была выпол­
нена на ЭВМ. В результате проверки все коэффициенты оказались 
значимыми Теснота линейной связи между выходными координатами и 
всей совокупностью входных переменных была оценена с помощью 
коэффициента множественной корреляции

Совокупный коэффициент корреляции корректировался на число пара­
метров уравнения регрессии по формуле

Реальность выведенной связи устанавливалась путем сравнения коэф- 
I — /?2 фицнента /? с ор, где з» = - .

Т а о ,5 л I,՛ а ■!

Параметр R «R |^|г=Н

Л 0.3660 0.0104 9,064 0,2832 0.4116
Уз 0.5216 0,0337 15.596 0.4885 0.6715
Уз 0.1320 0,0458 2,881 0.039՜ 0.2190

В табл. 4 приведены рассчитанные значения показывающие,
что связь реальна для каждого полученного уравнения. Доверитель­
ные границы /? определялись с помощью критерия Фишера /?—1Ь/, 

у 1 . 1 + /?откуда — 1п------ .
2 1 /?

Учитывая нормальность распределения 7. можно написать

Р| - «<’/</—/0< 23/ I =Ф(л).
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Имен >?-]/ _ 1 и задаваясь вероятностью Р = 0,95, вычисляем
Г /1 — 3

доверительные границы для 7.\ £։ = Л —а*? и /2—2-Ьязг. Далее, 
осуществляя обратный переход, находим соответственные и /?2.

Значения коэффициентов детерминации /Л — 0,134; =0,272;
^/=0,017 показывают, что полученные линейные уравнения недоста­
точно полно отображают существующие зависимости. Расчетные зна­
чения критерия Фишера Л =1.15; Л-= 1,37; /^=1,02 указывают на 
неадекватность полученных линейных уравнений, что объясняется 
тем. что не все существенные параметры включены в уравнения, 
либо первый порядок уравнений не соответствует действительности. 
В этой связи ставится новый эксперимент с повышенной точностью 
регистрации переменных для разработки нелинейной модели метода­
ми регрессионного анализа.

Вывод. Анализ линейных уравнений показал их неадекватность 
промышленному процессу флотации в исследуемом диапазоне измене­
ния переменных, следовательно, процесс описывается более сложным 
уравнением.

ВЦ АН АрмССР Поступило 4 111.1975

Վ. Մ. աՍԱււՅԱՆ. Մ. Р. ԴեՎՈՐԴՅԱՆ

ԵՈՌԵԼ9Ա8ԻՈՆ «ԼԵԷՈԻԾՈԻՒՅԱՆ ԱԵԹՈԴՆԵՐԻ ‘ւԻՐԱՌՈԻՄՐ ՖԼՈՏԱՑԻԱՅԻ 
ԱՐԴՅՈՒՆԱԲԵՐԱԿԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ԺԱԱԱՆԱԿ

Ա մ փ и փ ում

Ելնելով նախնական հետազոտությունների արդյունքներից , բացահայտ֊ 
'//•/ են Ղափանի պղնձահանքային կոմբինատի հարստացուցիչ ֆաբրիկա/ի 
ֆլոտացիայի պրոցեսի ելքային ցուցանիշների վւ",։ էԱրԼԴոՂ հիմն ական 
գործոնները։ Ֆլոտացիա յի բաժնի աշխատանքի տեխնոլոգիական ցուցանիշ֊ 
ների վրա քնարված գործոնների աղղեցութւունբ հեաաղէէտելսւ նպատակով 
ԴՐ'1^1 է պարամեարների գրանցման վարձ օբյեկտի նորմալ շահ ագոբծմ տն 
պայմաններս/մ՝ հաշվի առնելով հապաղման մ աման ակր յուրաքանչյուր 
կանալում։

Ցուրաքանչյւււր պարամետրի համար հաշվված են X, 3, A, Ւ.ք V 

վիճակագրական բնութագրերը; Պ ա րամ ետրների միջև կախոէմնե ր ի գնահա- 
տականներր, տեխնոլոգիական ցուցանիշների վք,ա յուրաքանչյուր գործոնի 
ադգեցՈւթյան տեսքն ո։ աստիճանը տ բվում են գոէլգ կ» ոել յա գ ի ա ւի ifftpng-
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|/рШ| И инн 1/1/111 <) Ь'и ч<)ш 1/1'11 п и/>ч1 (/> ^ии/шншрп 11։ЪЬрЪ цим 
/ш р ш/11:1'14/441/1 !]">[1"։'>1/<>/։: Нипи 1{1/шА ( 41411411/ тй ■Дш/шишрпи!-

ЬЬ{1/1 ии/к/н/н>иин.^/тЪу , ирр цгн./// / ии/Ь/, ну 1Ц1п>՝11р и)ц1,(>1/шч1

1/1Пг/>п/1и4^шЪЫ/{1/1 ։/п> 1/111 /и։и/) 4»'!։ I//1 ши/и)4 аЪ ч 11/',-
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ դիտոիթյոինների ակադեմիայի ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տեխքփկական «յիտոէթ. սերիա XXIX, № 4, 1976 Серия технических наук

СТРО И Т ЕЛ Ь НА Я МЕХА Н И КЛ

.’1 м глитовл
РАСЧЕТ НА ИЗГИБ УПРУГО-ПОЛЗУЧЕЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ

ПЛИТЫ НА УПРУГО-ПОЛЗУЧЕМ ОСПОВЛ1IIIII

В пастояшсй работе, исходя нл нас.։՛ .лстаенпой теории ползучести .'Ласлопа-Лрутю- 
luiiiii [I] и нз вариационных уравнений | 2, 3], получено вариационное уравнение для 
нагиба железобетонной упруго-ползучей плиты на упруго-ползучем основании. Задача 
сводится к систем՛.՛ тп игральных уравнений для самметрнчно-армлроланных железо- 
бетонных плит при учете ползучести бетона и основания Вопрс сы. сня.ч. иные с иаиря 
женио-деформированным состоянием упру-го-ползучнх бетонных конструкций ня упруго- 
пплзтчем основании, рассмотрены в работах [I. 5] и др.

Г Пусть железобетонная симметрично-армированная плита нахо­
дится в равновесии под действием внешних заданных сил. Принимаем, 
чти внешние силы такие, чти элемент плиты испытывает только изги­
бающие и крутящие моменты ЛЕ/0.

Зависимости между компонентами деформации и напряжений н 
бетоне имеют вид [1]:

։//(0 = -֊ 1(1 ->)»./(() ֊НШ
F.

I
+ у[ц։+')М-)—'’(-)^|А'(Л(л;=1.2) (1)

•I
где v—коэффициент Пуассона; %/—символ Кронекера: с(/)—сумма 
нормальных напряжений; /: модуль деформации бетона;

К((. :) = ֊ВД (2)

p(t)=A/x- Со; А, CQ характеристики ползучести бетона; ма­
териал арматуры считаем идеально упругим с модулем упругости £։.

По гипотезе прямых нормалей, деформации бетона в момент / 
будут

(3) 

где 'ij(t) — кривизна нейтрального слоя плиты.
Усилия связаны с напряжениями следующими соотношениями 

[3,б|:
h

К (t)zdz ч- 2^(0^ W = Ми (0. (4)

-/I
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где з“,(0—напряжения в арматуре; Д։/ = ц^/7 -площадь слоя арма­
туры; /7=2// толщина плиты (рис. I).

Рис. 1

X

Используя соотношения (II. выражения деформации бетона (3), 
уравнение (4) и условие совместности деформаций бетона и арматуры

(5) 

получим:
ЛЬ/(0 = D|( 1 - (/) 4֊ >х(/)^|-

г
D J 1(1- '•Л-У-ч\R(t. (6)

•1

ЕН*
Здесь D— ----- — цилиндрическая жесткость плиты; *(/)=-

= *п(0“**1(0’՛ ֊/?(/.') —резольвента ядра —•:) и имеет вил 
171

t
W. ') = Ф)֊т֊н(') ( ехр | — J rt(z)dz di, 

где
’i(t) = vl I -I >• ЗД-)|; 6N = V(*) 4- т?(-) ֊ Г,('); (7)

/f0=A7(l —*2). В данном случае /.= 1. Уравнение (6) выражает зави­
симость между компонентами внутренних сил и кривизны при изгибе 
ж ел езобетоиной плиты.

2* Пусть упруго-1'.олзучая плита на упруго-ползучем випклеровом 
основании под действием заданных поперечных сил находится в равил 
весив. Тогда согласно началу возможных перемещений будем иметь:
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гэ(ад) = Л1։/'*п - г А12ао/22 -г -И։26Х։2 (- —

I
-*о [ те(’)ода(/)/?1(Л ‘)(Ь 

и
dxdy — оА(О = 0, (8>

где Ло—коэффициенты постели; бА(/)—приращение работы внешних 
сил; ^։(/, т)—резольвента ядра вид которой определяется
(7) и (2) заменой характеристик бетона на характеристики грунта С։, 
«и [<3|,

Вводя аналогично |2| функцию

и<1. -■) = ֊- + «Я(О^(’) +

+ *|*։։(О*мО) хи(0у-։։(-)Н (1 ֊ ФК(ФИ(’)1
и используя (6). после некоторых преобразований получим:

(9)

— 2 ( и։(-)гу(/)/^(I, I А(/)|г/х«/у = 0. (10)

Уравнение (10) выражает вариационное уравнение изгиба симмет­
рично-армированной железобетон ной плиты на упруго-ползучем осно­
вании.

Возьмем выражение прогиба плиты в виде конечной суммы:

!£/(/) г7/(/)Р/(А\ у), (II)
Г-1

где у)—известные функции, удовлетворяющие граничным ус­
ловиям. Тогда из (10) следует система уравнений

дЭ
= 0, (12)

из которых определятся неизвестные функции лД/). Введем обозпя-
чения:

т'Л + 4- ՛?/■’*) 4-

+ 2(|-< ++ Чт-‘ ‘1х‘1^ ‘13) 
2и \ «п / 1.)
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4- ^?4֊2(1֊Ч-Й?;|^у;

.¥

</(-*, у) ^е/л'Йу.

Штрихи и точки при и ул соответственно обозначаю՛՛ производные 
по л՜ и по у. После преобразований из (12) и (II). используя обоз­
начения (13). получим:

V
I 

где

!
''иДа (О Г'Д и* (•)/./*(/, ■)</" |-=:Дл 

т»

(/ = 2, • • • ) {II)

/-/*(/.֊) = /?(/. т)Ч-сЛ/?,(/.֊):

Система интегральных уравнении (14) представляет уравнения 
Лагранжа-Ритца для железобетонной плиты на упруго-ползучем осно 
ванпи при учете наследственных свойств ползучести бетона и основания.

3" Вводя матричные обозначения

Н = ,"Ч
\^(О/ . ? I

' 'Л1 ‘П1 ‘ * ■ '/ГЛ1 /

< “>/’ \ /<'||^-п(С ") ՛ • * <’|й7.1я(/, “)
д= : ; /;(/,•:)= ......................................................

՛ '''л/иСС ') • • •%„/-««(/,')

систему (14) запишем и виде матричного уравнения

Л(0 = С 7(/,

Решение уравнения (16) имеет вид 

Д(П=17՝-г И(0|С, 
где

С = 5֊ 1Д: Г(г. т) = Л֊Ю(/, 

1^(/) = £ )‘ ^(С֊:)^;
т-1 <։

Гт(С -) ~ ! '/’(/. 5) 7’т-| (5,

(Г5)

(16)

(17)

(1«)

4° В качестве приложения рассмотрим шарпнрно-опертую сим­
метрично-армированную плиту на '.пруто-ползучем основании, кото­
рая испытывает действие распределенной нагрузки д 7';,и2. Зададимся 
уравнением поверхности плиты к виде тригонометрического ряда
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«■(/) = V «. (/) cos cos (|9)
Г-1 2а 26

которое удовлетворяет всем граничным условиям. Вследствие орто­
гональности функции 0/ и ’!>* система (14) примет вид:

(О — и Г а* (-)/.* (Л т)^-.=а{, (20)
*1 

где

Единичные 5**, \'к и грузовые интегралы определяются
по формуле (13).

Если для рассматриваемой железобетонной плты не \ читывать 
свойства старения бетона и основания, то систему интегральных урав­
нений (20) можно свесы! к дифференциальным уравнениям третьего 
порядка с постоянными коэффициентами вида

1-£н<(О=0 (21)

с начальными условиями:

Мч) ֊ «£; ял(ч) =«*(/* •!-%*);

«*(’։) = “ I* * )2 - *.?* 7ю?0*1. (22)

решение которых имеет вид:

Uk(t) = Cw т
, Ск:ег^^
I

Гц2
(23)

где С*о. C*i, Cw- постоянные ин тегрирования:
-р* ± /р'1 - -И'*

г>1,2 —------------- ------------------- корни характеристического уравнения.

Здесь

256 д а* Ьл

-в(2Л-1)։Д (2Л-1)։ <?н֊6Ч
г.Л"д

2D

(2k- 1)<[а4 -I- />* + 2й2^|

21)
^2- /Р
Hi

- 2а"Ь՝

j

16VW (24)

'՜ Т*Г)

--------------
(2k -i)«L<-H4

Имея решение (23) системы (21), можно определить вертикальные 
перемещения нейтрального слоя плиты согласно (19).

Согласно (5) напряжения в арматуре определятся как
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У 1Г в» (i) cos П(2Л 1)л՜ соЛ2* 1)У . (25)
л-> 4«։ 2(7 2А

Напряжения н бетоне—

,А п(2£-1)л' к(2Л—1)у5ц ----- —------  ал (0 cos -!֊֊---------cos-*—-—у
Г1 4(72 Ча 2Ь

X а* (О (>(7’Ч֊/;2) ~e-^d-. |-f-3(l-^U,7d2].; (26) 
а* (О J

,м -’(2*֊ I2 к(2Л-1 л- r.(2A-| у y/j , 3it(O = GAN _L_------cos—————— cos———22-ЙА(/) |
*-i \ab 2a 2b

t
֊֊֊ ( (27)

а» (/) J )

где 'М~Р-0՝ = /Г/( I 4- Е )2.
Аналогичный вид имеют формулы для з*2(/), з„(/).

исн численный пример нрл следующих данных.
На основании полученного решения рассматриваемой задачи выпол-

л/= 8 см \ С0 = (),9 • !0֊> см*!кГ\ £’;=300 KFicM2:

а = 200 см: Е=^2 • 10» к Г см? : С։ =0,0025 см?}кГ:

Л =250 еле Л՝։֊2 • 10’ к Г (См9: кГ/см3:

q - L5 к Г (см?: у = 1/6: •fo=O.O37,

7 = 0.026;

для грех вариантов процента армирования: 1) ии=0.1. !1и~0,07; 
2) Ри=^’^7, р2г = 0,05; 3) аи=0.05, р2։—0,025.

Согласно полученным результатам расчета построены кривые (ри­
сунки 2-5-4) изменс'иия прогибов и напряжений в плите но времени. 
Прогиб со временем значительно увеличивается вследствие ползучести 
бетона. С ростом процента армирования величина прогиба заметно

Рис. 3
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меньшаётся. Перераспределение напряжений в арматуре и бетоне 
показано на рисунках 3 л 1. Напряжения в арматуре растут, а в бетоне 
уменьшается. При увеличении процента армирования существенно 
меняется интенсивность процесса релаксации напряжении. Для рассмат­

риваемой железобетонной плиты на упруго-ползучем основании при 
учете свойств старения бетона и основания для ядер ползучести общего 
типа интегральные уравнения (20) можно легко с необходимой точно­
стью решить общеизвестным методом Крылова-Боголюбова [9].

Краснодарский политехнический инетитчт Поступило 7.Х.1975.

Լ. 1Г. ԴԱՅՏՈՎԱ

ԱՌաԱ-ՍՈՂՈ1’Ն ՀԻՄՆԱՏԱԿ!» ՎՐԱ ԴՐՎԱԾ ԱՌԱԱԴԱ-ԱՈՎՈհՆ ԵՐԿԱԹԲԵ­
ՏՈՆԵ ՍԱԼԻ ԾՌՄԱՆ ՀԱՏՎԱՐԿՐ,

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Դիտելով տեդաէիոխւււմների իրական բաշխման նվազագույն հատկոլ֊ 
թյւսններր, ստացված Լ լրիվ էներգիայի արւոահա յտությունր աոաձդա-աւդուն 

'■իմնա ւուսկի վրա դրված աոաձգա֊ սողան երկաթբետոնե սալի ծռման 
դեպքում' հաչվի առնելով բետոնի և հիմնատակի սողքի մ աոան դական հատ֊ 
կւսթլուններլո Հետևելով (իիտցի մեթոդին, կազմված Լ Վորոերրայի երկրորդ 
ւ/եոի ինտեգրալ հավասարումների սիստեմ և տրված /■ նրա լուծամր։

վարիարիոն մեթոդի ինտեգրալ հավասարումների ստացված սիստեմի 
հիման կատարված / լարվտծա-դեֆորմացիոն վիհակի վերլուծէէէթ չուն
դիսւվււդ խնդրի համար: Լուծված Լ թվային օրինակ ամրանավորման տարրեր 
տ Ո կ ո ս ն ե րի դե ոչ ր ո է մ:



44 Л. М Глнтова

Л И Г Е I» А Г УРА

I. Арутюнян И X. 1 ккиторые шшросы теории ползучести 5\ .4 Г'н'техпздат, 1952
2. Задо.чн Л1. .։, О нарнанионны.х уравнениях теории иолзучсстн. «Доклады \П 

АрмССР». 1958. I. 26. № 5
3. 1<гдо.чн .V. 1 О применении нйрпацнонных методой :•. орни ползучести При расчете 

статически неопределимых жслезобсионных конструкций. 11<нгстпя \П АрмССР 
серия техн. наук)», г. XXVII, № I. 1974.

I. Ширнцку.юв Т Расчет конструкций пл сплошном основанни с \четом юлзучеч тн 
Ташкент. нзд-но «Фаи». 1969

5 . Курйапп.чнов .4. 1! К расчету упруГо-цоЛзучих примну։ о.п.нмх плк I да упруго- 
ползучем основании. 11։несгпя \И У’зССР (серия цхя. паук л-. № 2, 1973.

6 1Г.7. .41, О П]1име11ен11и г1<т]>наце,<1нк<1Г1> у|։л!։1цчп1ч КаегнльЯ1Н> теории по.; г> 
чести при анализе усадочных напряжении а железобетонных конструкциях 
'Известия АН ЛрмС.С.Р (серия ։ехн паук}», г XXVII. № 4, 597-1

7 Гай/ива .1. Д! Применение иарпацнонпечо метода теории полах чести при расчси 
симмегричио-армпронанных железобетонных конструкции на темпсритурин-хеалоч- 
пыс .чиздепстния с учетом полаучести бетона. Труды 1՛ ՛՛,!.арскпго цолнтехни-
ческого институт а. Краснодар. 1974. яыпуск 62.

8 . Месч.чн С. Р Ползучее г։-, глинистых грунтов. Ереван. 1967.
у, Швецов .1 .9, Прнблпжениын способ определения собственных няпряжеанл в бетоне 

с учетом переменности его деформатннных свойств. «Гидротехническое стром- 
гильстио», № 8. 1952.



лизшчиъ 11112 ЯФЗПЬ^ЗПЬЪШЧ’ ичит-ыгьазь ЗЬ'КЬЦЦЛФР 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОМ ССР

Н^1|ш1|шС ^шшр. иЬг|ии XXIX, № 4. 1976 Серия технических наук

ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

f
в 1-: АРУСТАМЯН

к НЕЛИНЕЙНОЙ теории 
М1ЮГОКОЛЛЕКТОРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Первое сообщение о возможности реализации и применении много- 
кмлекторных (М1\) транзисторов в интегральных структурах относится 
к 1969 г. [I]. Однако вопросы теории и применения МК-трапзнсторов 
аалн разрабатываться лини, в последнее время [2, 3]. Настоящая 
статья является продолжением работы [2] в части разработки нели­
нейной теории 1МК-транзисторов.

На рис. I схемотехнически изображена МК транзисторная струк­
тура. Для простоты коллекторные контакты показаны с обратной сто­
роны подложки. В действительности это планарный прибор, у которого 
зсе контактные площадки расположены на одной поверхности пласт։։ 
ны. С целью обеспечения идентичности коллекторов и коэффициентов 
передачи токов коллекторы снабжены собственными эмиттерами, кото 
рые при металлизации объединяются 1!, тем самым, сводятся к одному 
общему эмиттеру [4].

Очевидно, что в процессе передачи тока к /-ому коллектору основ­
ною роль играет собственный /-ый эмиттер. Структура была бы идеаль­
ной, если бы не существовало передачи носителей от /-го эмиттера к 
/-М) коллектору, а непосредственное взаимодействие между коллекто­
рами отсутствовало бы. Тогда структура представляла бы собой объеди­
ненные но базам и эмиттерам одинаковые одноколлекторные транзисто­
ры. что в некоторых случаях может послужить удобной моделью для 
исследования МК-транзисторон и схем на них.
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Обобщай систему уравнений многопереходной интегральной струк­
туры [5] Для случая одного эмиттера а п коллекторов, если структура 
включена по схеме с общей базом, получим:

ехр 1
ехр (7*1/©т — 1

ехркЛя/^т — 1

А
А1 ==

лю(*)
-Ао(5)

-^01(5) • 
Лп(5) . • — Лл($)

Ан ■ ■

где Л, Ал, . . /кп— токи эмиттера и коллекторов, соответственно; 
элементы матрицы Д;, ($)—токи насыщения переходов, которые могут 
быть вычислены посредством физических и геометрических парамет­

ров структуры [6], или же измерены на выводах структуры; №— 
сП 

оператор дифференцирования по времени, указывающий на времен­
ную зависимость элементов Л/($); С-А, 6Аь . . 6’^—напряжения
эмиттерного и коллекторных переходов, соответственно, в общем

ЬТ
случае изменяющиеся во времени; <р- =----- — тепловой потенциал

(7
(примерно 26 мВ). Система уравнений (1) показывает. что «-коллек­
торный транзистор в нелинейном режиме характеризуется (дф1)2 па­
раметрами Однако эти параметры не удобны как для постро­
ения нелинейной модели структуры, так и для практических инже­
нерных расчетов схем на МК-структурах. Поэтому целесообразно их 
выразить через традиционные параметры—коэффициенты передачи 
токов эмиттера пли базы и тепловые токи переходов. Для этого оп­
ределим коэффициенты передачи токов через ДДх) следующим об­
разом.

I. Нормальные раздельные коэффициенты передачи тока эмит­
тера:

нк(.о =4- (г»
') || 1,2.../1 Л00

Здесь и далее с целью экономии места оператор $ пропущен, а где 
он необходим будет оговорено.

1а. Суммарный (при объединении всех коллекторов) нормальный 
коэффициен! передачи тока эмиттера

(2а)

Следует отмстить, что хотя суммарный нормальный коэффициент яв­
ляется суммой раздельных нормальных коэффициенгон, гем не менее 
он всегда меньше единицы [5].

2. Раздельные инверсные коэффициенты передачи тока
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4„ = -^-у,֊.> =4^ ('=։•2՛ • ■ • "1-
1к1 6'^-0 Ац

(3)

Можно показать, что суммарный инверсный коэффициент я/£ всегда 
удовлетворяет условию

В МК-транзисторе имеют место также межколлекторные передачи, 
хощрые характеризуются коэффициентами (здесь прямой и инверсный 
понятая условные) межколлекторных передач

4՜ = Ai}
Ац 

I . о 
“к։ - О 
!•!

(Л у=1, 2, . . ., л; (4)

Соотношения (2) —(4) определяют п- 4֊ п коэффициентов пере- 
дач, которых однако недостаточно для выражения через них всех 
('• — I)1 элементов матрицы AtJ. В качестве дополняющих уравнений 
могут быть использованы тепловые токи п 1 переходов (одного 
эмиттерного и п коллекторных). Нахождение этих токов сводится к 

/ \ \ 
решению линейных относительно I ехр —------1J и (ехр —------- I ]

систем уравнений:

Решения этих систем (Ат։, /*»«, Лг) с соотношениями (2)
(4) составляют замкнутую систему уравнений, которая может быть 
определена относительно А.,, что позволит преобразовать матрицу 
(1) и выразить ее посредством традиционных параметров транзистора. 
Как видно из (2) — (4), для этого достаточно найти только диагональ­
ные элементы Ан, остальные могут быть выражены ими и соответ­
ствующими коэффициентами я.
Тогда система (1) представится следующим образом:

(б)
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где /'•= ^ехр —— 1 | — ток инжекции эмиттерного перехода;
\ <рт /

Л/^ехр—- —ток инжекции /-го коллекторного пере­

хода.
На основании матрицы (6> легко может быть построена нелинейная 

эквивалентная схема миогоколлскгорного транзистора.
В случае включения структуры по схеме с общим эмиттером матри­

ца (6) может быть преобразована таким образом, чтобы а пси фигури­
ровали коэффициенты передачи тока базы на основе нижеприведенных 
соотношении.

Раздельные нормальные коэффициенты передачи тока базы

.4 ,о _ гд>
лсАГ0 ям - У 1 — у, яд- 

/-։.2...л /-1 /- ։
(")

/ = 1, 2........... п

Суммарный нормальный коэффициент передачи тока базы

с
У яч-

з.у,= -Ц-------= 2 4- (3)

1

Выражение (7) устанавливает интересное соотношение между различ­
ными коэффициентами передачи тока для каждой пары коллекторов в 
Структуре, а именно

= ?Л7®л-,4 Л / = 1, 2. • • • . «. (9)

Для раздельных и суммарного инверсных коэффициентов передачи 
тока базы аналогичным образом получаем:

0=1, 2.............. Д')
1

Соответствующие коэффициенты передачи между коллекторами выра­
жаются как

%..=---------------с3-ь  ----------------= -— ----- ; /, /=1, 2, . . п.
Н Л; Аь'~А‘! **'/

Во избежание дальнейшего усложнения математических выкладок и эк­
вивалентных схем подробно рассмотрим структуру с двумя коллскго­
рами,
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Тогда выражение (6) примет вид:

где

7, 
А» 
Л.

«Л՛!
֊«/, л• *4»

(10)1

Л и.ехр — А1
ехр^

®г> • •

4 = 1
\ ?-

Д _ _________________________ ( 1 )/>Т____________ .
Лоо— ----------------------- »

1 — (ад,а/, 4- * м.Ч -г я,у,«/։ Ч։ 4֊ «лг,«/»я*|, ~ а*։?*м)

1 а   (1 —аЛ',я/, )Л։г + (аЛ։։ 4- лЛ'1в/, )/*,։

(1 — «л։։«/,)(1 —Т ’*։1)(«л\Л/. -ь *Ам)

/ д _ _________ (д.у,а/, 4՜ 4- (1—___________
(1—«л»я/, )(1— а.х?/, ) — (я.\։,«/։4 а*1.)(«Л։«/։ ՛ а*|։)

Эквивалентная схема, соответствующая модели (10), приведена 
на рис. 2, где г,. г>, г,., и г>:, — объемные сопротивления областей 
эмиттера, базы и коллекторов, соответственно; С., Ск, и Ск, — усред-

ик. 2
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ленные емкости переходов эмиттера и коллекторов, соответственно. 
Принимая 5 = 0, на основе выражения (10) можно построить все 
входные, выходные и передаточные статические характеристики днух- 
к ол л е кто р в ог о транзистора.

Как видно из (10), ток одного коллектора является функцией тока 
(или напряжения) другого коллектора. Это наводит на мысль о воз­
можности управления током одного коллектора посредством изменения 
тока или напряжения другого коллектора, что открывав широкие схе­
мотехнические перспективы перед многоколлекториымп транзисторами.

Следует отметить, что выражения для /’, и /' в некоторых 
случаях можно значительно упростить. Так, если в структуре кол­
лекторные области достаточно удалены друг от друга, то коэффи­
циентами взаимных передач между ними можно пренебречь, т. е. 
лк1։ = яхл -0. Тогда выражения для полных токов эмиттера и коллек­
торов примут вид:

л =

/х.=-»л,по

А.-. = — ?АГ1Л "Ь А։, > 
где

r Аи / U. . X
А, = -- ------------------------ ( ехр---------- » ):

1 gvtg/. — \ ®г /

/• = О -gMq/t)4u b«.ytg/Jx2t /ехр Ми _ 1
1 —«л.Ч \ Ъ /

Г _  1' Н-гО —gA ■■*;■) 4-!т / >.. А'х, . \* м " ՝ ' —— I с Л I I •
* 1—ЯЛ-։’/։ — «Л-։«А \ уг /

Поскольку выражения (11) представляют собой статические вольт- 
амперные характеристики двухколлекторного транзистора (5=0) при 
отсутствии прямого взаимодействия между коллекторами, то их можно 
испо.т ьзоват:ь для анализа работы двух одноколлекторных транзисторов 
при их эмиттер но-базовом. параллельном включении.

Имея модель и эквивалентную схему двухколлекторного транзисто­
ра. произведем анализ режимов его работы.

I. Статический режим. Здесь возможны четыре области работы 
транзистора.

а) Область отсечки. Эмиггерный и коллекторные переходы включ; - 
ны обратными напряжениями, т. е. U9 >0; I м>0; С\,>0 (здесь и да­
лее речь идет о п р и структуре). Прииебрсгяя при этом величи­
ной экспоненты по сравнению с единицей в (10) и определив эмит­
терный и коллекторные токи как А', /' , /;՛ (назовем их начальными 
токами), из (10) получаем модель транзистора для этого случая
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7" ’ I -а/։
= -«*» 1 

/■ —ад, —

~'аю 
ап

- п22

где а// = Л//(0), т. е. при .9 = 0.
б) Прямая активная область. Коллекторные переходы вклю­

чены обратным напряжением, а эмиттерный—прямым, т. с. £4։>0; 
С'։1^>0; Ц, <3). Аналогичным образом модель транзистора для это­
го случая

-ч
1

ГА
/ 
/к.

1

Из этого выражения видно, что при фиксированном напряжении 
эмиттера Л = const, следовательно /К։ | Л. = const. что указывает на 
возможность управления током одного коллектора путем изменения 
тока другого коллектора.

в) Инверсная активная область. При объединении коллекторов 
модель аналогична модели одноколлекторного транзистора, а при ин­
версном включении только по одному коллектору С7, >0; Щ < 0; 
1А>0. Модель принимает вид: 

где Л и /”։—инверсные токи эмиттера и первого коллектора.
г) Область насыщения. Здесь возможны два случая: 1) транзистор 

насыщен по обоим коллекторам; 2) насыщение имеет место только по 
одному коллектору. Для второго случая <0; £4։<0; (А>>0. 
Предполагая, что напряжение насыщения 4/кы^СЛ , для модели по­
лучаем 

где Ль—ток насыщения по первому коллектору. Поскольку и я этом 
случае 4։П-Нк2всоп81, то изменением тока ненасыщенного коллектора 
можно вывести транзистор из режима насыщения по первому коллек­
тору. Это явление также имеет большое схемотехническое значение.

II. Режим переключения. Под режимом переключения подразуме­
вается последовательное во времени пребывание транзистора во всех 
вышеописанных областях как в прямом, так и в обратном направлении. 
Разумеется, определенные выше параметры структуры при этом не мо­
гу: остаться постоянными. Однако для описания переходного процесса 
будем полагать, что коэффициенты передачи в каждой области не 



52 В. Н .А рус там ян

зависят от токов и напряжений переходов. Тогда переходной процесс в 
активной (прямом и инверсном) области может быть описан временны­
ми функциями коэффициентов аЛ-։. зл-„ «/,. (/л,, Зу„ 3/։. 3/Д а в 
случае инверсного включения по одному коллектору - зк„ и аЬ։։ 
(?*,» н ?».■„). Учитывая только доминирующие частоты в разложении

(5), их можно представлять посредством олнонулевых и однопо­
лосных функций вида [6]

Ли (5) = а>1 (1 ֊г .$«« ) и Л/у (5) = /(1 -֊- .ЬА/),

Как видно из соотношений (2) (4), коэффициенты я(5) при этом
принимают вид двухполюсных функций

„ . . (12)
(Н -5'н )(1—

так как знаменатель этого выражения имеет два корня.

Вроменны'е функции и постоянные времени коэффиципитон 2

Г й б л и ц л !
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Табл ица 2
Временны'е функции и постоянные времени коэффициентов >

М» 
пор.

Временная функция Постоянная времени

| ?^(0=М1֊^/'’л։) 1 х»л-։
Ш?Л’։ 1 — я.у, — адг»

о А ?л-.(^) = М1-е-'Ау։) 1 <*■
’«Д’.

*?Л'։
ш>л-։ 1 — «.V, — ад*,

3 3/,(0 = ?/,(! ֊^Ч) 1 Ч»՛
•V, 1—а/։

4 ?/.(0 = ?/.(1 -« "Ч) I
<н-,.'Л 1—«/»

5 ?*..(0 = ?»,.( 1 е-'Ч,.)
I Ха*и

*^։
1-4,

б М*) = М1
1

՜ ^41 1—«*,.

В таблицах 1 и 2 приведены временные функции и постоянные вре­
мени коэффициентов а и где , шд^—частота, при кото­
рой Л,7 уменьшается на 3 дГ> по сравнению с ац.

ЕрПИИММ Поступило 15.\’11.1975.

Վ. հ. Ա(Խ11՚ՍՏԱՄՅԱՆ

8ԱՋ1րԱԿՈԼ№ՏՈՐԱՈ1»Ն Տ14Ո»<ՀԻՏՈՐհեՐԻ ԱՉ-ԴԾԱՅԻՆ ՏեՍՈԻԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋՐԱ մ փ и ։| и ։ ւք
Щ կոլեկտոր ունեցող ի ն տ ե ղր ա / տր անցի ստո/ւ ի հավաи արո: մն ե ոի 

սիստեմը ընդհանրացվում Լ այն ւյեպըի համար, երր. կառուցված րր պարու֊ 
նակում Է րաղմտիիվ կո/ե կա ո րա լին /) — /I անցումներ:

Որոշված են բաղմակէէ (եկտո րային տ ր ան ւլ ի и ա ո րի րնութադրող էցարա- 
մետրներր, որոնց են աաչիո ձևափոխել ջերմային հո սանրների մատ-
րիցան և, հետևաբար, բաւյմռ/կէ1(եկւոորային ւորանւ/իստորր նկարադրեք 
տրաէքիցիոն եղանակով: Մանյւամաոն ուսումնասիրված Լ երկու 1յսԼեկաորի 
ււեպրր աարրեր աջքսատանրային ոեմիմներում՝' ստատիկ ե ւիոիւունջաամանւ 
հւսւէուցված /- րտղմակոյեկա»րաչին տրանղիսւուէրի ոշ֊ղծտյին համարժեց 
էվւմման ակտիվ աիրու ւ[1ի համար:
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

К. А. ГУЛ ГАЗАРЯН

ОПТИЧЕСКИ!! КООРДИНАТОР ЦЕЛИ

Оптической линзовой системой приходнщео от пели излучение делится на четыре 
Ш-111, киждля нз которых фокусируется и.: различные облает» фотокатода ФЭУ 86 
»ак, чтобы п нормальном положении половина каждого на снеговых потоков падала на 
пгракшчипающнн экран Формпрона не сигнала рэссоглнсоч.чння осуществляется .моду- 
лиипой токов ФЭ?> внешними боковыми электродами. Эксперн ментально доказано, что 
данное устройство нс уступает известному квадрантному ФЭУ.

Оптические координаторы цели предназначены для определения 
направления на цель. Обычно они строятся на базе промышленных 
ФЭУ с использованием вращающихся дисков [I] или на базе специаль­
ных коордииат11о-чунствите.1Ы1ых приемников излучения, например, 
ФЭУ [2, 3]. Несмотря на известные преимущества вюрого метода, он 
почти не наше.՛։ трам лческого применения из-за отсутствия таких 
фотоумножителей. В статье рассматривается координатор цели, создан 
пьш на базе промышленного фотоумножителя типа ФЭУ-86 без исполь­
зования вращающихся элементов и сложных свет одел и гольных уст­
ройств.

На рис. 1 представлена схема оптической части устройства. Прнхо- 
дящее от цели излучение линзами / и 2 превращается в параллельный

Рис 1 Схема оптической части координатора цели: 
7; —линзы; .7—оптический растр: 4—экран

пучок. Далее, оптическим растром 3, состоящим из четырех линзовых 
ячеек квадратной формы, поток делится на четыре части, каждая из 
которых фокусируется на различные области фо тока । ода ФЭУ.

В фокальной плоскости установлен экран -/ таким образом, что в 
нормальном положении, котла ось системы направлена на цель, полови­
на каждого из световых потоков (световых пятен) /%. Л3, /*'4 падает 
пл экран. При равномерной зонной характеристике ФЭУ анодные токи 
/а։. 4<. обусловленные этими потоками, равны между собой.
Очевидно, что при смещении цели оч нормального положения соотноше­
ния между выходными токами изменяется.
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Сравнение выходных токов осуществляется путем управления током
ФЭУ внешними боковыми электродами [4]. Для малогабаритн՝
ФЭУ-86 это возможно, г. к. его полупрозрачная манжета имеет большое
сопротивление. Отмстим, что подача высокочастотного напряжения на
внешние боковые электроды приводит к периодической расфокусир։ 
фотоэлектронного пучка и. гем самым, к значительному уменыне 
анодного тока ФЭУ.

На рис. 2 представлена схема приемной части устройства. К тор.1 
поп поверхности ФЭУ прикладывается внешний электрод 1, котори

Рис. 2. Схема приемной части коерлингт^ра и?.м 
I ՝внешпий торцевой электрод, жран; 2; 2 здеш­

ние боковые электроды; I- цилиндр

может выполнить также функцию ограничивающего световые потоки 
экрана. Модулирующие электроды 2 приложены к колбе ФЭУ с боко­
вых сторон. Между ними установлены другие боковые электроды 
которые соединены с внешним электродом / и цилиндром 4. Такая кон­
струкция должна обеспечить глубокую модуляцию токов и развязйу 
модулирующих полги, । е. чтобы каждый из анодных токов 
модулировался только тем сигналом, который подается на соответствую­
щий внешний боковой электрод. Выбор формы я размеров электродо» 
осуществляется экспериментально. При этом следует учесть, что чем 
дальше друг о՜: друга находятся световые пятна, тем больше глубина 
модуляции токов и меш.пк взаимное влияние модулирующих полей ни 
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соседние фотоэлектронные поток:։. Однако в периферийных областях 
фотокатода ч\ ветви тельпость меньше.

Формирование сигнала рассоглосования для Л’ координаты осу­
ществляется световыми пятнами /*п Л3 и модулирующими напряжениями 
Цч՝ ^уз« а Али ^координаты — пятнами Л. и напряжениями t/Y2, 
rv։. Формирование сигнала рассоглосования .может быть осущест­
влено различными схемотехническими способами, например, путем 
литания внешних боковых электродов высокочастотными импульса­
ми. промодулированными низкочастотными импульсами. Эти напря­
жения периодически уменьшают средние значения анодных токов и 
поэтому они оказываются модулированными низкочастотными им­
пульсами. Если высокочастотные напряжения Uyi и t/V3 модулиро­
ваны противофазно одной и тог. же частотой, то выходной сигнал 
для А՜ координаты имеет нулевую фазу при 11 меняется на
180а при обратном соотношении.

Если необходимо получить плавную зависимость между фазой 
выходного сигнала и координатой светового пятна, то разность фаз 
/ >։ и (;V3 по модулирующим сигналам должна быть 90°. Напря­
жения L у2 и L'\.j модулированы другой частотой., что позволяет на 
выходе ФЭУ выделить сигналы рассоглосования для двух координат.

Характеристики, приемника излучения, схема которого представ­
лена на рис. 2. когда сторона внешнего ториевого электрода равна 
Я.ч.и. а частота модуляции 1 К) .ИЛ(, представлены на рис. 3.

пз.'1 учения

Максимальная величина уменьшения анодного тока Д/а1 при
10 2?, С\,2 ֊ С\,3 — I = 0 состонляет 58% от максимального 

значения анодного тока !а, что соответствует расположению свето­
вого пятна в центральной области фотокатода. При этом анодный ток 
1аз уменьшается на ՝ -1 •>„. а токи 11։., и /щ на 2 3%. При од нов ре- 
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мснном воздействии напряжений (7у1, 1'ул, ток /аз уменьшается 
на 2- 4%. Такая глубина модуляции тока и слабое влияние модули­
рующих полей на соседние токи можно считать удовлетворительной.

В нервом приближении можно считать, что в данном устройстве 
используется только четвертая часть светового потока, причем его иоло 
вина теряется при ограничении потоков, и четверть- при модуляции.

В известном квадрантном ФЭУ также используется 25% потока, 
т. к. в каждый момент времени в умножитсльную систему поступает 
гок только от одного квадранта В квадрантном ФЭУ величина мертвой 
зоны состовляст 50—75 .икм и обусловлена расстоянием межд\ кналран 
тамп. Величина мертвой зоны предлагаемого устройства можеч быть 
значительно меньше 50—75 мкм. его основным преимуществом является 
то. что оно построено на ФЭУ, выпускаемом промышленностью.

Сложность экспериментального выбора формы и размерив внешних 
электродов, некоторые затруднения юстировки оптической системы, 
неоднородность влияния модулирующих сигналов на выходные токи и 
зависимость этого влияния от величин питающих и модулирующих 
напряжений снижают эффективность устройства. Однако при малых 
диаметрах световых пятен и стабилизированных напряжениях влияние 
этих факторов может быть значительно ослаблено.

ЕрИИ им. К. Маркса Поступило 19.VI 1975.

Կ. Ա. ԴՈ1ՎԴԱ!1.1Լ('»ԱՆ

ՆՇԱՆԱԿԵՏԻ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԿՈՈՐԴԻՆԱՏՈՐ

Ա մ փ ո փ и ։ մ

Այս սարթի նպատակն է ր» յւ էր շե լ որևէ /"</'/ արձակող նշանակետի ոլդ- 
ղությունրւ Ա սպն յա կա յին սիստեմ ով նշանակետից եկող րււյսը հավաբվում ե 
բաժանվում ք շորս մասի, որոնցից ամեն մեկը ուղարկվում է ֆոսւորադմա- 
պասւկիշի ֆսաոկատոդի տարրեր մասերի վրա։ Ֆոկուսային հարքհոթ յան մեշ 
տեղադրված է անթափանց էկրան, այնպես' որ նշանակետի նորմալ գիրթում 
(ուսային հոսքերից յուրաքանչյուրի կեսը ընկնում է էկրանի վրա։ Ֆու/ւոկա- 
տսդից աոաշսւցած հո սան բները մ ո դուրս Լքվում են ւսրտա րին էլեկտրոդներով, 
որի հետ ևան բով ֆոտորադմ ապատկիչի ելբւււմ աոաջ է դայիս մ ի աւլդան շան, 
սրում կա ինֆորմացիա նշանակետի գիրթի մասին։
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И ЗМ ЕР И ТЕЛ ЬИ А Я Т ЕХ Н ИКА

А А ОГАНЕСЯН. Н Н. ПАШЕННЕВ

КОНТУРНЫЙ индуктивный 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПЕРЕМЕЩЕНИИ

В условиях современного этапа научно-технической революции, соп­
ровождающейся значительным увеличением объема информации, услож­
нением информационных процессов, развитием теории и расширением 
практических возможностей автоматизированных информационно-изме­
рительных систем, все более широкое применение находят преобразо­
ватели перемещений трансформаторного тина. Однако присущие им 
недостатки: наличие ферромагнитных элементов (где имеет место явле­
ние гистерезиса и появляются вихревые токи), небольшой линейный 
участок выходной характеристики, большие габариты и вес. сущест­
венно сужают область их применения Требования, предъявляемые к 
преобразователям информационно-измерительными системами, весьма 
многообразны и завися: 01 того, в какой отрасли техники они исполь­
зуются.

Необходимость получения надежных преобразователей, имеющих 
высокую линейность выходной характеристики, простую, малогабарит­
ную и технологичную конструкцию, привела к разработке । исследова­
нию конструктивно новых контурных индуктивных преобразователей 
(КПП), отвечающих всем требованиям, предъявляемым к ним

Рассматриваемый в настоящей работе КПП состоит из трех соос­
ных концентрических цилиндров, выполненных из оргстекла, на которых 
размещены обмотки возбуждения /. 2 и измерительная обмотка 3 (рис. 
1). Обмотки возбуждения /, 2 расположены на внешнем и внутреннем

Рве. 1.

цилиндрах, измерительная обмотка на среднем цилиндре. Обмотки 
возбуждения дифференцированы, что позволяет при переходе измери­
тельной обмотки через электрическую нейтраль иметь на выходе чистый
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ноль. Линейное перемещение подается на измерительную обмотку, ко­
торая перемещается относительно обмоток возбуждения. Все обмотки 
выполнены печатным монтажом в виде меандра, что значительно 
улучшает метрологические характеристик;! преобразователя. Характер 
ной особенностью КИП является то. что питание обмоток возбуждения 
осуществляется от генератора синусоидальных колебаний с повышенной 
частотой порядка 100—300 кГ<{. что существенно повышает чувствитель­
ность преобразова геля.

Одним из основных вопросов исследования КИП является вывод н 
анализ их статических характеристик.
Для выявления функциональной зависимости 6'0KV =/(-<) (где х 
подаваемое перемещение: £/а1։1Х — выходное напряжение) рассмотрим 
два одинаковых контура / обмотки возбуждения и // — измеритель­
ной обмотки (рис. 2). Контур // лежит в плоскости хОу, а контур /,

по которому течет ток питания /, расположен на расстоянии /?0 от 
него. Изменение выходного напряжения Свмч на контуре измеритель­
ной обмотки II при ее перемещении относительно контура обмотки 
возбуждения происходит в результате изменения магнитного пото­
косцепления между продольными участками контуров обеих обмоток.

В данном случае, когда магнитное поле носит вихревой характер 
и. следовательно, не может быть охарактеризовано скалярным потен 
циалом, оно может быть определено посредством векторной функции 
тока я координат точек поля, г. е. векторным нотенциалом магнитного 
поля А.

Известно, что
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(П

Полагая, что р = Но- будем иметь:
а 

Д=~С —.
4“ .) г 

о
Из рис. 2 видно, что

Тогда (2) примет вид

(2)

л = Ш' _____
3 у^+(Л-/)г 

о

В данном случае задача сводится к определению векторного 
магнитного потенциала А в точке М от линейного тока /. протека­
ющего по контуру I, по линии, ограничивающей контур II.

Интегрируя (3) в пределах от 0 до а и учитывая, что 
получим:

а _______
л= Ро/Г

Таким образом, для определения магнитного потока сквозь по­
верхность, ограниченную контуром 1! (что и является нашей целью), 
необходимо знать циркуляцию векторного магнитного потенциала 
вдоль контура II:

Ф^]А(П. (5)
7

Подставляя (4) в (5), имеем
.г+л Л 1 л ______

ФИ = [ А аХ - Г 1п '
Л 417 Л >(.¥-п)֊ь/^Ч-(Х-а)»

ах. (6)

Проинтегрировав (6), получим:

Ф(х)=^(л+о)1прхт«)+/^+(л-;-о)։] -/

-х1п(х+//?։+ Л։+У/?2+х)«_х|п(д: |У/^+х«)+//^+л։

+(х-«)1п[(л--а) |-//?’+(* «)4 |-//^+(х-«)։ I (7)
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где г? - длина рабочей части отрезка с током, равная длине конту­
ра обмотки возбуждения:

л перемещение, подаваемое па измерительную обмотку;
/?0 расстояние между контурами обмотки возбуждения и из­

мерительной о б м от к и.
Если размеры контуров преобразователя выбрать так, чтобы были 
справедливы неравенства:

/?5«(п—л՛)2; (8)

то выражение для магнитного потока, пронизывающего контур изме­
рительной обмотки II, запишется в виде:

н0/ \
ф(*) = (9)

Из соотношения (9) видно, что изменение магнитного потока, про­
низывающего одни контур измерительной обмотки, линейно зависит от 
перемещения х.

Напряжение I '1>ых на выходе измерительной обмотки определя­
ется как:

., (УФ(х. է)
U«x ՜ '2тс----֊—

di
(Ю)

где т - число контуров измерительной обмотки; с коэффициент 
пропорциональности.

Таким образом, выбрав соответствующим образом геометрию 
преобразователя, т. е. размеры /?у, а и Ь. всегда можно обеспечить 
необходимую точность и линейность преобразователя.

Технические характеристики преобразователя
Диапазон рабочих перемещений, лгл ....................................- . . ± 10
Приведенная погрешность, % ................................................... 0.2
Напряжение возбуждения, Я . . ......... S
Частота напряжения возбуждения, к1 ц ............................................. 50
Габаритные размеры: 

длина, м.и ................................ ... 60
диаметр внешнего цилиндра, мм .......... 18

Масса преобразователя, г , . ..................... 150
Поступило 20.11.1976.

Ա. II.. ՀՈՎՀԱՆՆԵՍ ՏԱՆ, Ն. Ն. 4|Ա6հՆ?11ւ՚Լ

Տ1)ՂԱՓՈԽՈԻ11Նև1։Ի «11Ո»ՏՈԽՐ 11..ЧԻՆ ԻՆԴՈՒԿՏԻՎ ԿեՐՊՎՓՈԽԻՉ

II. մ t|> ո փ ո ւ մ

Հոդվածում արված է կոնտուրային ինդուկտիվ կերպափոխի չի կոնստրու կ 
տիվ առանձնահատկությունների նկարա գրոլթյունր ե նրա համառոտ վերյու- 
ֆությոէնը' ներկայումս դո յութ յէէէն ունեդոդ այլ հիմնական կ ե ր ւդ տվւէէ իւ ի չն ե րի 
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համեմաւոությամրէ Դուրս Լ րերված 1ւ վերլուծված կերպափոխիչի ստատիկ 
րնւէվհսզիրր: Հետազոտվում է Նաև ելրի րնութազրի զծա>ին հաւովածհ 
մեծացում լւ' կերպափէւխիչի օպտիմալ երկրաչափական չափերր ընտրելու 
ճանապարհով։

Ստացված արղյոէն րներր հնարավորություն են րնձեսնում զզա/իորեն
/ւ..ւ/ար/հձ^ կերպափո քսիչի ինֆորմւսցք> ոն րնաթազրևրրէ

ЛИТЕ РА ГУРА

I. Кулиловский Л. Ф Индуктивные измеригелн перемещений. Госэнергопздат. 1961. 
}, Оганесян 1. А.. Натенцео II. Н. Контурный индуктивный преобразователь линейных 

перемещений. Информационный листок № 592—7-1. Куйбышев, ЦНТИ, 197-1.
3 ДааДт Г. Б. Таблицы интегралов и другие математические формулы, изд. «Наука». 

М-, 1973.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԽԹՑՈԻՆՆՆՐԽ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ՏհխՍիկակաք. էյիաօ։թ. սերհա XXIX, № 4, 1976 Серии технических наук

ЭНЕРГЕТИКА

II л оке УЗЯ II

ВЫБОР ПЕРЕМЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
СЖАТИЯ В РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШЕГОСЯ

РЕЖ11МЛ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Задача расчета установившегося режима электрических систем яв 
лястся одной из важнейших и электроэнергетике. Расчеты установив­
шихся режимов на ЦВМ широко используются в исследованиях устойчи­
вости. оптимизации, пртокор непределен и й в сложных электрических 
системах. Практика таких расчетов показала, что в целом ряде случаев 
итерация или расходится, или сходится к физически нереализуемому 
решению.

Расчеты установившихся режимов энергосистем сводится к реше­
нию итерационными методами систем нелинейных уравнений, которые 
записываются в виде х — ?(л). При помощи алгоритма [ 1]. разрабо­
танного в АрмНИИЭ, применяющего оценку теории сжимающих 
отображений, а именно:

||Л.(Н1) Л(О|| 4՛՜ || II (I)

(где I номер шага итерации; д постоянная, выбираемая в пре­
делах ()<<■/< I). в некоторой степени получена сходимость к физи­
чески реализуемому решению.
На примере расчета одной системы, приведенной к многополюснику 
с восемью узлами, из которых I — генераторные. I нагрузочные, 
в |2] показано, что при задании разного количества напряжений ге­
нератора (Ц; Ц-т-Ц; с применением <? итерация
сходится, а при определенном д — к данному решению. Величина <? 
определялась экспериментально для каждого случая.

В этой работе выбор д зависит от искомых напри женин и явля­
ется переменной величиной, меняющейся в пределах 0<с/<Х

В работах |3. 4) доказывается, что если область Г), в которой 
якобиан системы отличен от пуля, выпукла, то в этой области для 
каждого значения регулируемых параметров (Р, ф. I "՝} существова­
ние режима означает его единственность.

На основании теоремы Ролля доказывается, что если система име­
ет разные решения, то каждая пара решений должна быть отделена 
друг от друга точкой на отрезке прямой между этими решениями, в 
которой якобиан системы равен нулю. Следовательно, если, находясь в
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данной области, нс пересекать границу и если итерация сходящаяся, то 
можно прийти к единственному решению.

Решая систему уравнений установившегося режима методом Зей- 
Дсдя, каждый шаг можно рассмотреть как какое-то решение данной 
системы, и если расстояние между двумя последующим и шагами будет 
меньше расстояния до границы, то итерация придет к единственному 
физически реализуемому решению.

Задача заключается в том, чтобы для каждого шага определить 
кратчайшее расстояние любой невырожденной матрицы до ближайшей 
вырожденной, т. е. || A— S'o || , для всех вырожденных матриц

В |5| доказывается теорема, что для любой вещественной .ма­
трицы имеются такие ортогональные матрицы U, V, что

U՝AV=D = 

О Рл
где I) — диагональная матрица;
“р ...... Рд сингулярные числа, представляющие собой неотрица­
тельные квадратные корпи собственных значении симметрических 
матриц АЛТ (Ат—транспонированная матрица).
В частности, если А невырожденная матрица, то р։-?--р2.>ра-> • •- 
!..2*Ря>0. Для определения расстояния (эвклидовой нормы) между 
матрицами обозначим

где

50 = ///)(1К-,

Н О
Рг

р/г—1
О О

S., - вырожденная матрица: A. S — произвольные матрицы. 
Тогда

A-S = (A-S0) i (So-S).

откуда, переходя к норме, получается:

0< || А—$ || < || А - So || ֊1֊ || 50 5 || w || U(D-DJ I* II + || S-So || ֊

(2)
= II /)-Я II -I II S֊S0 II =Ил+ II 5-So II ;

если $ вырожденная матрица, то 4S’ и || A — S || = p,f.
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Можно доказать, что рп = ппп р.,1, где ш!п М — наименьшее соб­
ственное значение матрицы Д.
Д о к а з а т е л ь с т в о. Пу сть /V транспонированная матрица, тогда

1)4) - (О'А УУЩ'А V) = V А'и ■ 1АА V = У'А'АУ

есть диагональная матрица с элементами р{, и.;, .... р;-
Гак как /)'■ !) и V = Г то

D=-=(l/֊Mr/ir) = (V' 'Я И)(1/֊։ЛУ).
Вели Я — симметричная матрица, то /?2֊—(\/ ’Л1/)։, откуда

V Ml/ =

п

т. е. числа р/ с точностью до знака суть собственные значения Д: 
/р лг, ..Хп, а так как рЛ>0, то |?.,-|=ил где i — I, 2, .п.

Определить собственные значения матрицы (/J практически 
очень сложно. Поэтому можно прибегнуть к мере обусловленности, 
которая для симметрических матриц |6| равна: *э = max |X/|/mln 
тах|\-| = || Я || 3, где || Л || 3 —эвклидова норма матрицы. 
Следовательно,

пПп|/.,֊| = — || Л ||,. 
73

С другой стороны |7|, для >л можно привести и другую оценку:

. таXV (<?;,)2
у тахМ л / < 1 ՛__

т1п|ч| т1пу ’
‘ /-։

где й/у — элемент матрицы Я. Отсюда

пнпрд 1/ - ------------ II .4 II ..
г гпахУ (а,-/)г

1 Л1
Для расчета установившегося режима энергосистемы, приведен­

ной к многополюснику, фазы комплексных напряжений определяются 
по уравнениям [I]:

|tzi'֊«*« II sin-iW| = |֊֊5f— sin при (^>0;
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|^' ՛’*" - фт, sin '/'> = |Fjf ։>| при Qc<0,

где

U = C0S v Uk gek COS ֊ V C^Shi՛^;
3 + a 

с-индекс строки, пробегающей нее значения а=1-т-/г; 
а - индекс столбца.

Согласно (1) можно записать:

II 11II 11-U^ II.

С другой стороны, на основании (2)

II U" ֊ Ц'՜1 II

/ к/ minV
/ ’ __________

п
max У (U"֊l'b(a)- 

* г-1

II LAO_^) ||,

откуда

min V
7 

max V(t/o
c с- I

В программу расчета установившегося режима, составленную для 
ЭВМ «Нанрй-1», введены эти ограничения по напряжению и произведен 
расчет системы многополюсника с п 8 при разных числах заданных 
напряжений. Результаты расчета сведены в табл. I. где даны значе­
ния q при разных шагах итерации (.v —sin б; i —индекс шага). 
Заданы: параметры gmtl и bmk(niyk 1,2..........8) —активные и
реактивные проводимости многополюсника; активные мощности всех 
узлов (кроме балансирующего 1\)\ фаза напряжения балансирующего 
узла — модули напряжений и реактивные мощности узлов:

а) Ц:
6)
в) Ц ֊^3;
г)

Q3 :֊Q(m
Qi :-Q*:
Q5 :-Q6.

программа переводится на язык «Фортран-4»-В настоящее время эта
аля расчета более сложных энергосистем.



68 11. Л Оксуэяп

Таблица 1

с ч Параметры режима Значения г/ при .задании

№
 № !>. кВт -V С, кВ Р, квар 1 £/։:-6г4

1
2
3
4
5
6
7
8

258.2 
—54 • 7

157.9
г- • 1

—229/'
116.9
64.7

322.8

0.3*6 
- 0.439 
-0.1 г՛

О.п 1
-0.285
- 0.359

0.093
0.189

259.0
266.5
251.0
227.0
220.0
220.0
223.0
210.9

177.2
137.4
138.1
87.7

-79.5
-67.7
-32.4

• ■

1
2
6
8

11
13
II
15

0.16794
0.10479
0.02316
0.00605
0.00063
0.01 । !
0,00005
0.00005

0.15811
0.15700 
0.05538 
0.00653 
0,00025
0.00008

0.16427
0-10611
0,10217 
0,01185 
0,001.45 
0,00005
0,00005

0,2165՜ 
0,14397 
0,(Х)622 
0.00069 
0,00007

Число шагов итерации * 15 13 14 11

В ы в О Д ы
1. В процессе итерации с уточнением искомого напряжения 

меняется и коэффициент д, оставаясь всегда меньше единицы.
2. Коэффициент д выбирается программой автоматически для 

любого числа заданных напряжений.
АрмПЛИЭ Поступило ЗОЛ’1.1975.

Ъ. ц. О4ЦНП'ЯЗиЛ»

:1к1Г1М|11.Р’».иРЬ zailSB.S4.lUF (МпЫ»1ГЫ;Р1> :и.С'ЩР‘|ЪЬ- 
1Ч1МГ иьч.ичгил. •ИИ'(111.«РЛ’ ФПФП1ии.‘|1Гь 11.1'<М;4’1՛ РЪЗРПЬР'ЗПЬК

II. ф 11 ф 11 1 И՞
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УДК 678.5.067.5 : 535 15 .66.047

Л՜ вопросу о согласовании спектральных характеристик инфракрасных 
излучателей со спектрами поглощения стеклопластиков в технологическом 
процессе сушки однонаправленной стеклоленты, Ваиу-и В О. Ннколайчнх 
Я И., Трифонов С. Д . Трифонова .՛'! Д. Нанеси: АН АрмССР (серия 
Т. II )>. т. XXIX, № 1. 1976. 3 9

Приведены результаты экспериментальных исследовании спектров 
пропускания н поглощения связующих растворов на основе эпоксидных 
смол, смеси раствори гелей и иезаполнмеризованиой однонаправленной 
стеклоленты. применяемой дли к я отопления оболочковых изделий методом, 
намотки. С учетом полученных спектров обоснован выбор световых ин­
фракрасных излучателей с шмпсратуром излучении 1000-4-1 100’С для 
селективного нагрева и сушки однонаправленной стСклоленты.

Илл, 3. Библ. 3 шив.

УДК {521.635001.24

Способ учета изменений, вносимых нециркулируницйми .ши сами в 
расчет аэродинамической характера тики встроенного центробежного вен- 
гил.чторр \лсксанян А А -А I икч-ин: АН АрмССР (серил Т. 11.1», ? XXIX, 
№ 4. 1976, 10 16

Предлагается учитывать влияние, оказываемое пецпрмлирующими 
массами па аэродинамическую характеристику пеоитнмального центробеж­
ного вентилятора. Этот учет иринпдит к представлении» аэродинамической 
характеристики в виде двух составлпюших. одна из которых обесиечипас։ ■ 
си неизменным расходом и кожухе, а вторая - нецлркулируюшими .массами. 
Укатанные характеристики складываются подобно характеристикам двух 
параллельно работающих петит горой. имеющих рапное давление при 
пулевой подаче.

Методика рйечегя, основанная па подобном предсгпвленни. позволяет 
с достаточной для практики гичшктыо рассчитывать всю аэродинамнче՛ 
скую характеристику ках оптимальных, тик и нсонги.мальиых вситнлпго- 
ров.

Илл. 3. Блбл. 3 шив.

УДК 521.835.2.001.24

Проектирование кули чковдги механизма периодического односторон­
него поворота Амбарцумян Р. В. гИзвестня АН АрмССР (серия Г П.)>, 
т. XXIX. № 4. 1976. 17-22

Решена задача синтеза кулачкового механизма периодического одно­
стороннего попорота, в котором возвратно-поступательное перемещение 
Ведущего звена преибра «уетси и периодический односторонний поворот во­
димого звена. Получены чырижения, позволяющие определить неизвестные 
параметры схемы механизма при таланиых: числа позиций ведомого звена, 
коэффициента его работы и времени либо остановки, либо поворота

Илл. 3.

УДК 62-216.84-620.177] 517.948.32/33

Цилиндрический изгиб прямоугольной вязко-упругой пластинки при 
высоких температурах. Унантгн Р. А. «Известия АН АрмССР (серия 
Т Н.)>, т. XXIX. № 4. 1976. 23 30

На основе уравнений деформационной теории тер.мопластичносги иссле­
дуется задача о цилиндрическом изгибе прямоугольной металлической 
плиты в условиях высокого нестационарного температурного поля. При 
лимается степенной закон упрочнении. । ппотеза плоских сечений и учи- 
.ывастся влня не температуры и; механические характеристики стали.



При определений найряженно-Дсформирояанного состояния плигы в тре­
пелах справедливости суперпозиции деформаций учитывается неоднород­
ная деформация ползучести Определение напряжений в плите сводится к 
нелинейному интегральному уравнению типа Вольтсрр;։, решение которого 
приводится методом последовательных приближений

Приведены результаты расчетов и график» распределения напряжений 
и температуры, которые могут быть использованы при определении рацио­
нальных Форм кристаллизаторов, предназначенных для непрерывного литья 
стали.

Илл. 6. Библ. И па-эр.

УДК 622.765 : 519.2

Применение методов корреляционного анализа при исследовании про­
мышленного процесса флотации. Саакян В. М. Геворкян М Б. Известия 
ЛП АрмССР (серия Т Н )». т. XXIX. № 1. 1976. 31—36.

Ио результатам предварительных исследований ;ылн выявлены ос­
новные факторы, влияющие иа выходные показатели процесса флотации в 
условиях обогатительной фабрики. < целый изучения влияния выбранных 
факторен па технологические показатели работы флотационного отделения 
был поставлен эксперимент, заключающийся в регистрации данных пара­
метров и условиях нормальной эксплуатации объекта ֊ учетом времени за­
паздывания : о каждому каналу. По каждому параметр,/ рассчитаны стати­
стические характеристики .г. а, Д,£, V, Оценки зависимостей между пара- 
метрамн, формы и степени влияния каждого фактора на тёхиолигнческие 
показатели процесса даются на основе методов парной корреляции.

Получены линейные уравнения регрессии но каждому пыходному 
показателю. Проведена проверка адекватности полученных уравнений. ука­
зывающая на неадекватность данных уравнений > исследуемом диапазоне 
изменения переменных.

Табл. 4. Бнбл 2 назв.

УДК 624.075.4 539 376

Расчет па изгиб нп рисо-ползучей 'Железобетонной плиты ни упруго- 
ползучем основании. Гайтона .'I М. ПЪвс.стня ЛП АрмССР (сезин 1. 11! -. 
I. .XXIX. № Լ 1976. -3/—44.

Рассмотрев минимальные свойства действительного распределения 
перемещении, получено выражение полной энергии при изгибе железобе­
тонных упруго-П1>л*учнх плит на упруго-ползучем основании г учетом 
наследственных свойств ползучести бетона а основания. Следуя методу Рит­
ца. составлена система интегральных уравнений Волыерра второго рода и 
дало их решение.

На основании полученной системы интегральных уравнений вариацион- 
кого .метода приведен анализ паиряженно-деформированного состояния 
для рассматриваемой тадачи. Решен числовой пример для разных процен­
тов армирования.

Илл. 1. Библ. 9 назв

УДК 621.382.3 539.3
А՛ нелинейной теории мкогоноллехторных транзисторов. Арустамян 

В. Е. «Известия АН АрмССР (серия Т. И.)», т. XXIX. № 4. 1976.*45-54.
Система уравнений одиоколлекторного транзистора обобщена для 

случая, когда гршнж к։р шя структура содержит множество коллекторных 
р—«-переходов.

Определяются параметр։.. харак:֊:>пзующне многоеоллек1орный тран­
зистор. которые позволяют преобразовать матрицу тепловых токов и гем 
самым, работу мяогоколлекгорного транзистора описать градицшшным 



методом Подробно исследуется случай двух коллекторов в статическом 
н динамическом режимах, построена эквивалентная схема для активной 
области

Илл. 2 Табл 2. Библ. 6 пззв.

УДК 621.383.2

Оптический координатор цели Гулгазаряи К. А. «Известия .АН 
АрмССР (серия Г II |*. т XXIX, № 4, 1976, 55-58

Известные координаторы цели обычно строятся на базе промышленных 
ФЭУ с использованием кращаюшихся дисков или на базе специальных ко՛ 
ордниатно-чувствительных ФЭУ. В статье рассмотрен координатор цели, 
выполненный на базе промышленного фотоумножителя типа ФЭУ-86 без 
использования вращающихся элементов и сложных светоделитель них уст­
ройств.

В рассмотренном устройстве приходящее от дели излучение оптиче­
ской линзовой системой делится на четыре части, каждая ш которых фо­
кусируется на различные области фотокатода. В фокальной плоскости 
квадратный экран установлен так. что в нормальном положении половина 
каждого из световых потоков падает на экран

Для формирования сигнала рассогласования, токи, обусловленные све­
товыми потоками, модулируются внешними боковыми электродами. Приве­
дена конструкция внешних электродов, обеспечивающая глубокую модуля­
цию токов и малое влияние модулирующих нолей на соседние фотоэлек­
тронные потоки. Показано, что устройство не уступает известному квад­
ратному ФЭУ.

Илл. 3. Библ 4 иазв.

УДК 621.314.5 + 621.316 721

Контурный индуктивный преобразователь перемещений. Оганесян А. А.. 
Пашепцев Н. Н. «Известия АН АрмССР (серия Г. II.)». т. XXIX. № ■!. 
1976, 59 63.

Приведено описание конструктивных особенностей контурного индук­
тивного преобразователя и дан его краткий анализ в сравнении с сущест­
вующими в настоящее время преобра шпателям։։. Выведена и проанализи­
рована статическая характеристика преобразователя.

Исследованы также пути расширения линейного участка выходной 
характеристики. В качестве примерз рассматривается метод выбора опти­
мальных геометрических размеров преобразователя. Полученные результа­
ты дают возможноегь существенно улучшить информационные характе­
ристики преобразователя.

Илл. 2. Библ. 3 иазв.

УДК 621.311.1.001

Выбор переменного значении коэффициента сжатия в расчетах уста­
новившегося режима энергосистем (Эксузян II. А «Известия АН АрмССР 
(серия Т. И.)», г. XXIX. № 4. 1976, 64 -68.

В различных работах доказывается, что если область, в которой 
якобиан системы отличен от нуля, выпукла, то в этой области существо­
вание режима означает его единственность. Границей этой области служит 
линия, в точках которой якобиан системы равен нулю.

В данной статье для каждого шага итерации определяется расстояние 
(эвклидова норма) до границы и на примере одной объединенной системы, 
приведенной к посьмиполюспнку, показана сходимость к одному и тому 
Же решению при разных исходных параметрах.

Табл. 1. Бибд. 7 иазв.
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Г. О Д Г Р Ж Л 1111 Г.
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