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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М А ЕСАЯН. А. В. ХЕЧУМЯП. Г < МАРТИРОСЯН

К ВОПРОСУ СТАБИЛИЗАЦИИ КАЧЕСТВА СТАНКОВ

Характеристики станков, взятые по множеству образцов одной 
модели, имеют, как правило, существенное рассеивание, связанное с 
нестабильностью технологического процесса изготовления деталей и 
сборки. Так, измерениями жесткости шпиндельного узла, проведенными 
по 50 вертикально-фрезерным станкам с крестовым столом шириной 
400 л։.и, было установлено отношение предельных величин, равное 3 при 
100%-ной и 6 при 30%-ной нагрузке; больший разброс при меньшей 
нагрузке подчеркивает нестабильность качества стыков.

Шум шпиндельной головки этих станков при максимальной скоро­
сти вращения имел разброс в пределах 77-ь 85 Об, отличающийся ио 
среднеквадратическому уровню звукового давления в 2,5 раза. Известно, 
что температура головного шпиндельного подшипника, потери холостого 
хода, износ деталей, период сохранения гочности и др. изменяются от 
образца к образцу.

С технологическими дефектами изготовления тесно коррелировала 
и вибрация холостого хода станка, что следует из физических представ­
лений о взаимодействии подвижных пар в механизмах, о передаче виб­
рации стыками и доказывается разбросом виброхарактеристик отдельных 
образцов. Парис. I представлена суммарная виброскорость 14, измерен­
ная в поперечном направлении на гильзе шпинделя при различной ско 
рости его вращения (п об/мин) на упомянутых вертикально-фрезер­
ных станках (в семи случаях). Интересно, что в случае № 3 обнаружен 
был дефект переднего подшипника электродвигателя, после устранения 
которого виброскорость представлена характеристикой № I Из рис. I 
следует, что при 600 об/мин И изменялась в 2.7 раза, а при 
31,5 об/мин, даже без учета случая № 3.—в 6 раз.

Естественно, что зависимость различных характеристик работоспо­
собности от технологических дефектов делает их взаимно коррелирован­
ными, однако вибрация холостого хода выгодно отличается от 
прочих (например, температуры) тем, что своим комплексным 
спектром—ориентированными з пространстве векторами отдельных 
частотных составляющих- несет многочисленную информацию о ее 
источниках (дефектах). Отсюда, вибрация является достаточно обоб­
щенным критерием опенки качества изготовления, позволяющим нс 
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только контролировать состояние станка, но и диагностировать его 
дефекты.

Нормирование вибрации все шире применяется для различных вра­
щающихся машин (ГОСТ 16921 71.՜ D1N 45665; VDI 205G; ISO 2372). 
давно используется в случаях, когда вибрация непосредственно влияет 
на функционирование машины (например, в гиромоторах, морских элек­
тромашинах). Взгляд па вибрацию, как на носитель информации о ка­
честве изготовления, независимо oi значимости ее вредного действия, 
делает содержательным ее нормирование для самых различных типов 
станков,

Риг !. Зависимость суммарийн зиЛроскоростл от скорости 
ирашеннл шпинделя для семи фрезерных станков.

Представляется целесообразной следующая последовательность 
операции технологии стабилизации качества выпускаемых станков:

а) контроль суммарной вибрации (И» = , где У< — состав­
ляющие спектра, в том числе и случайные) каждого станка или от­
ветственного узла, выполняемый в идентичных условиях при мини­
мальном количестве режимов и контрольных точек на простой кон­
трольной установке сборщиками или ОТК;

б) вибродиагностика дефектов станков или узлов, не удовлетворив­
ших норме, с использованием соответствующей аппаратуры и заранее 
разработанных приемов: режимов, контрольных точек, алгоритмов при­
нятия решений, специально подготовленным персоналом заводской ла­
боратории.

Усилия, таким образом, сводятся к снижению значимых, в основном 
и определяющих повышенную суммарную вибрацию, составляющих 
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спектра. Уровни значимости целиком определяются [1] нормой на сум­
марную вибрацию и количеством значимых составляющих с учетом сум­
мирования квадратов их эффективных значений. Это, однако, не исклю­
чает специального подхода к некоторым составляющим спектра. Напри­
мер, рекомендуется [2,3] нормировать составляющие спектра, близкие 
к частотам неустойчивых форм колебаний.

Успех нормирования суммарного сигнала зависит от его чувстви­
тельности к возможно большему набору дефектов. В этом плане небез­
различно, какой ;п трех показателей—вибросмещение. виброскорость 
или виброускореиие- -принять в качестве контролируемой величины.

Дефекты вращающихся детален в станках порождают спектр, как 
правило, в полосе часто! 10 ч- 1000 Гц. Низкочастотная область пключа- 
ст частоты вращения с гармоникам:! и отражает дисбалансы, несоосно- 
сги, эксцентричности, перекосы. Высокочастотная область включает ос­
новные частоты и гармоники пересопряжеиия зубьев передач. перемете- 
ния и верчения шаров в подшипниках, магнитные шумы электродвига­
теля и отражает дефекты, связанные с этим. Шум станка определяется 
высокочастотной областью спектра

На рис. 2,а представлена диаграмма корреляционной зависимости 
между двумя случайными величинами—суммарным виброускорением 
(Дх) и среднеквадратическим уровнем звукового давления (/?), изме­
ренными одновременно и взятыми по семи вертикально-фрезерным стан­
кам при всех скоростях вращения шпинделя. Коэффициент корреляции 
оказался 0,90 (в доверительных границах 0.87 0.93 с вероятностью 
0,95) и указывает на почти функциональную связь виброускорения н 
шума.

Рис. 2. Диаграммы корреляционной зависимости между срелнеквадратпческям давле­
нием и: 

л) суммарным виброускореннем;
6) суммарной внброскоросгью.
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Предположим, что в качестве диагностического сигнала прини­
мается а՝.. Очевидно, минимально значимой будет составляющая 
0,3 <*«, поскольку прибавление любой меньшей изменит д՛. менее, 
чем в V НО,3’^1,05 раза. т. е. пренебрежимо мало. При этом, в 
низкочастотной области спектра этой граничной мя контроля вели­
чине 0. 3 </•_ соответствует ннбросмещение, ранное

(2V-.nl’’

Дли рассмотренных вертикально-фрезерных станков средняя вели­
чина а. при 1600 об/мин составляет примерно 3 м/сек3, и расчет по (I) 
при /тш 20 Гц покалывает, что пнбросмсщсния порядка 0,5 .м.и окажут­
ся неконтролируемыми. хотя. как известно [4], качественным фрезер­
ным станкам отвечают вибрации на уровне 0,01 0.03 .м.ч Таким Обра­
зом. сигнал внброускорення нечувс։внтелен к дефектам, выражающимся 
низкочастотной вибрацией.

Предположим теперь, что в качестве диагностического сигнала при­
нимается суммарное вибросмещение 5*. Легко показать, что шачицоА 
величине 0.3 5-. в высокочастотной области соответствует виброускоре- 
ине. значительно превышающее величины, в которых реально выража­
ются существенные дефекты, приводящие к повышенному шуму. Напри 
мер. при 5« = 20мкм уже при / = 3(*)/'/{ имеем

0,351(2=/)’ = 23 л/с ек\ (2)

что превышает величины даже суммарного виброускорения, приведен­
ные выне.

Сравним характеризующее ։унсгвительиость ко всему диапазону де­
фектов отношение (А՛) двух крайних । в диапазоне 10-4-1000 спект­
ральных составляющих, находящихся на соответствующих представляе­
мым ими дефектам уровнях значимости (0,3 51 для составляющей 
10Г«; 0,34*1 1000 Л0. принимая .ля конкретности приведенные

0,3<п/(2=/««) а֊:

здесь а՝. = 8 м сек* и 20 якм. При условии измерения:

внброускорення — А<?
_ 0,35-(2=/Ш|п)г 

0,34*1
= ю ֊-/•,„ = 1о֊3; (3)

вибросмещения А\
0.3 51

О,3«:/(2т:/«1м)а
-40֊/^-ТО*; (4)

ниброскоростн — Кг - 0.3 5. • 2=/^,,, ֊ 40 —/и։|П/М4Х«1. (5)

Отсюда видно, что ниброскорост обладает решающим преимуществом, 
поскольку соразмеряет чувствительность диагностического сигнала К, 
максимальному набору дефектов Например, при среднем уровне щачп- 
мости по пи б рос к о рост» 0.3 I ранном 0.5 им,'сек (рис. I). окажут­
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ся учтенными доставляющие вибросмещения (в худшем случае при 
/=10Л()8.чкм и виброускоренвя (в худшем случае при /— 1000 Гц) 
3 HjceK*, что соответствует значимости дефектов.

Чувствительность суммарной виброскоростн V*. к дефектам, по­
рождающим шум. хорошо иллюстрируется экспериментально получен­
ной диаграммой ее корреляционной зависимости с среднсквадратнчсским 
уровнем звукового давления р (рис 2.6) Коэффициент корреляции ока­
зался достаточно высоким 0.78 (в доверительных границах 0.70 :-0,84 
с вероятностью 0,95).

Нормирование и контроль суммарной виброскоростн холостого 
хода станка или его узла хорошо согласуется с общей тенденцией по 
нормированию вибрации машин (ISO 2372). где вводятся классы вибра­
ции именно но виброскорости, с субъективной реакцией человека на 
вибрацию (невыносимый уровень обратно пропорционален частоте [4], 
т. е. определяется виброскоростъю). с приближенной равно.значимостью 
действия на долговечность разночастотных колебаний с равной ско­
ростью [5].

В станках традиционно измеряют вибросмещсния инструмента от­
носительно заготовки (например, [4]), справедливо полагая, что они 
отражаются на формообразование детали (наряду с геометрической 
точностью движений и статическими деформациями от сил резания). 
Эта характеристика станка вибросмещение при резании—определяется 
устойчивостью динамической системы, включающей процесс резания, 
режимами резания, свойствами заготовки, состоянием и особенностями 
инструмента (например, периодическим возбуждением с частотой вреза­
ния зубьев фрезы). Из вибрации холостого хода, как показано в [3]. 
подчеркиваются те составляющие, которые близки к неустойчивым фор­
мам колебаний при резании, остальные же, наоборот, могут ослабляться 
(аналогия с действием резонансного рильтра). Автоколебания при 
резании с предельной стружкой возникают на частотах, близких к соб­
ственным частотам узлов и. поданным [3]. величина предельной струж­
ки и амплитуда при резании корродированы (с коэффициентами 0,78 и 
0,65, соответственно) с амплитудой составляющих на этих частотах при 
холостом ходе. Поскольку составляющие на собственных частотах всег­
да значимы в суммарной вибрации холостого хода, то последняя, пол­
ностью не отражая виброхарактеристику при резании, тесно с ней кор- 
рел провала. При этом следует указать, что с точки зрения резания важ­
ны не только низкочастотные вибросмещсния, но и колебания на высо 
ких частотах, так как стойкость инструмента определяется скоростью 
колебании [2].

Таким образом, изложенное позволяет прийти к выводу, что вибро- 
скорость абсолютных колебаний узлов станка при холостом холе явля­
ется наиболее универсальным показателем вибрации для целей диаг­
ностики широкого спектра дефектов

Заводская норма суммарной виброскоростн узла станка определя­
емся как статистическая характеристика по представительной выборке 
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станков, гарантирующей с высокой доверительной вероятностью про­
цент риска, т с. процент станков, подлежащих вибродиагностике и 
исправлению обнаруженных дефектов.

Для шпиндельной бабки вертикально-фрезерного станка, структур­
ная сетка которой показана на рис. 3, контроль виброскорости осу­
ществляется в грех направлениях (по осям координат станка) на 
переднем конце выдвинутой в среднее положение гильзы шпинделя, 
т. с. в ближайшей к инструменту зоне, при трех скоростях вращения

шпинделя. Назначение трех скоростей диктуется стремлением к упроще­
нию процедуры контроля и необходимостью охвата всех звеньев кине­
матики (тройные блоки зубчатых передач)

В режиме 31.5 об/.имн превалирует вибрация привода и звеньев 
первых валов, при 160 об/мин выделяется вибрация промежуточных 
валов и понижающей передачи, а н режиме 1600 об/лшн подчеркиваются 
дефекты шпиндельного \ <ла и повышающей передачи. Выбор во втором 
случае 160, а не 200 об/мин обуславливается необходимостью включения 
пары 26: 18 межд> валами I II. в то время как пара 30:44 уже вклю­
чается при 1600 об/мин. Контроль в них условиях одновременно дает и 
первичную информацию для последующей диагностики (при ее необхо­
димости) Так, в случае № 3 (рис. I) дефекты следует искать в области 
привода, в случае № 6—шпиндельного узла, а в случае № 1 вала III 
и понижающей передачи.

Результаты измерения заносятся в специальный формуляр Измере 
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пне осуществляется пьезоакселерометрами, отличающимися малыми 
габаритами, удобством установки (вплоть до прижима рукой) к пло­
ской частотной характеристикой во всем рассматриваемом диапазоне 
частот Чувствительность датчика гипа I ПА-9, равная 280 мВ'к позво­
ляет при измерении виброскоростн 0,05 мм/сек (на порядок ниже уровня 
значимости) на минимальной частоте 10 Гц получить сигнал 0.1 мВ, что. 
как правило, значительно выше уровня шумов на входе широкополос­
ных усилителей. Измерение может производиться комплектом аппара­
туры типа ВА-2, либо любым широкополосным усилителем с входным 
сопротивлением не менее 4 :֊5 ЛЮл, к выходу которого через интегри­
рующую РС-цепочку включав: ся электронный квадратический вольт­
метр.

Нормы суммарной виброскоростн отдельных узлов станка могут 
существенно различаться по величине, оказаться даже несоизмеримыми, 
но тем не менее отражать существенные дефекты в соответствующих им 
узлах. Так, виброскорость отдельно взятого шпиндельного узла чувстви­
тельна к дефектам прецизионных шпиндельных подшипников н деталей, 
определяющих условия их монтажа, что крайне важно для таких харак­
теристик станка, как длительное сохранение точности, нагрев и долго­
вечность шпиндельного узла. Например, изменение некруглости отвер­
стия гильзы в месте посадки переднего двухрядного роликового под­
шипника приводило к увеличению |А шпиндельного узла с 0,1 до 
0,2 мм/сек. Естественно, что виброскорость всей шпиндельной бабки, 
находящаяся на уровне 2 -:-5 мм-сек (рис. 1), нечувствительна к подоб 
ным изменениям условий работы шпиндельного подшипника, так как 
та. в основном, определяется двигателем, коробкой скоростей, дисба­
лансами шестерни-маховика и шпинделя. Поэтому шпиндельный узел 
должен контролироваться отдельно при его обкатке после узловой 
сборки, норма его виброскоростн столь же значима для стабилизации 
качества, как и на порядок большая норма шпиндельной бабки в целом.

Относительна второй операции—впбродйагностики—отметим, что, 
поскольку целью является выявление дефектов с последующей заменой 
(исправлением) детали либо соответствующей настройкой регулируе­
мых элементов, то основными классификационными признаками должны 
быть сборочная единица (например, зубчатое колесо, шарикоподшипник, 
электродвигатель) и элементы взаимного положения (например, натяг 
подшипника, перекос зубчатого колеса, прилегание стыка). Если 
шарикоподшипник комплектуется во время сборки, то его дефекты 
классифицируются более дифференцированно (шары, кольца, сепара­
тор). При этом не ставится задача подмены средств размерного контро­
ля -важно лишь распознать дефектную деталь, явившуюся причиной 
значимой спектральной составляющей. После ее извлечения любые 
измерения можно легко осуществить отработанными средствами размер­
ного контроля. В плане замены дефектной детали с минимальным объе­
мом сборочных работ важнее, например, указать, какое из двух зубча­
тых колес передачи дефектно, чем предсказать дсйствптсльную причину 
повышенной вибрации на частоте перссопряжеиия зубьев.
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Изменение резонансных свойств упругой системы, воспринимающей 
силовые воздействия дефектных вращающихся элементов, также явля­
ется следствием дефектов изготовления (например» плохой пригонки 
и..и затяжки стыков). В случае выявления значимой составляющей на 
собственной частоте системы важно различить ее причину—дефекты, 
возбуждающие резонанс, от дефектов, изменяющих резонансные свойст­
ва (демпфирование, собственную частоту).

Созданию производственной системы вибродиагностнки узла долж­
но предшествовать его детальное исследование, заключающееся в раз­
работке или применении моделей возбуждения вибрации отдельными 
элементами (пример [(>]), выявлении частотных характеристик 
узла, выработка ограниченного количества приемов, позволяющих выде- 
1яг։> дсфек1Ы (отключение некоторых зубчатых блоков коробки ско­

ростей- изменение скорости вращения, измерение эллипсов вибрации 
[7] отдельных составляющих ортогональными вибродатчиками и др.). 
Например, исследование влияния на составляющую виброскорости с ча­
стотой вращения шпинделя четырех дефектов: дисбаланса шпинделя 1 
(рис. 4), дисбаланса и эксцентриситета начальной окружности тестер-

Рис. 4. Расположение точек юмеренп i coct.'ju.iw 
iiicii частоты вращения на нтнпделе.

ни-маховика 2. несоосности шпинделя с полым шлицевым валом 3. - 
изволило установить простые приемы разделения этих дефектов. До­

статочно сравнять амплитуды составляющей, измеренные в точках I и 
II. чтобы большая из них указала на дефектную деталь (/ или 2. соот­
ветственно), поскольку коэффициент влияния на соответственную точку 
оказался впятеро выше, чем на противоположную, Далее, достаточно 
сравнить составляющие, измеренные в точках II и III путем, например, 
получения фигуры Диссажу (эллипса вибрации), чтобы разделить дис­
баланс и эксцентриситет начальной окружности детали 2. поскольку 
(.небаланс порождает вращающийся вектор вибрации, а эксцентриси­
тет пульсирующий в точке зацепления, обуславливающий [I] неравен­
ство осей эллипса вибрации. Наконец, оказалось, что несносность лета­
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лей / н 3 (в пределах реально возможной несоасности) влияет слабо, 
поскольку компенсируется введенным зазором по базирующему диамет­
ру шлицевого соединения.

Диагностическая операция, в принципе, может целиком выполнять­
ся на универсальной аппаратуре, основу которой составляют узкопо­
лосные анализаторы гетеродинного (С4-12, СК4-26, С5-3) л резонанс­
ного (Ф510. Ф582, В6-4) типов вместе с описанной выше аппаратурой 
для измерения виброскоростп Основными требованиями к диагностиче­
ской процедуре являются быстрота принятия решений в условиях про­
изводства и их статистическая достоверность.

Поступило 2(1.VI 1975.

Մ. Ա. ա1Ա=1ԱՆ II.. Վ. 1о1|П|||’1ГЗИЪ. Դ. II. 1ГUPSM'IlIJ3ԱՆ

հաստոցների որակի կայունացման հարցի շոիրջր

IJ. մ փ ո փ ո ւ մ

Հաստոցի պարապ ընթացրի թրթ ոումր գիտվում է որպես պատրաստմ ան 
ու հավարմ ան որակի ունիվերոայ ցուցանիշ, որը ենթակա Լ նորմավորման 
ոլ ստուգման h ինֆորմացիա է կրում անսարքությունների մասին; Յույց է 
տրված, որ թ րթ ոա tn ըա գաք! յոլնր բարձր զգայնություն ունի տարրեր 
անսարքությունների նկատմամբ: Գումարային թրթ/ւաարագությունր նորմա­
յից գոլրս լինելու գեպքում հաստոցը ենթակա է թ րթ ո ա գիա գն ո ս tn ի կա յի' 
անսարքությունները հա յտնարերելու ու վե րացնելու նպատակով։ եէնգիրը 
լուծված է սպեկտրալ հեսւաղոտէէէթյան հիման վրա:
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Л. Б. МКРТЧЯН

К СИНТЕЗУ КУЛИСНО-КАРДАННОГО МЕХАНИЗМА 
ПРИБЛИЖЕННО-РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ

В данной работе для получения приближенно-равномерного движе­
ния используется сочетание механизма главного привода стро։ ального 
станка с одинарным карданным шарниром.

В действующем прототипе, рассматриваемого механизма ввиду не­
линейности передаточной функции ранномерное вращение кривошипа 
преобразуется в нежелательное (с технологической точки зрения) 
неравномерное движение выходного ползуна. Для «компенсации» ука­
занной неравномерности в предлагаемом механизме кривошипу сообща­
ется движение посредством промежуточного карданного шарнира, 
геометрические параметры которого определяются по условию мини­
мального отклонения от постоянной скорости ползуна 5 (рис. I). По 
своей постановке задача относится к известному классу «минимаксных» 
задач, обычно решаемых метолом Чебышева.

Для составления выражения минимизируемой функции выведем 
зависимости скорости ползуна 5 от искомых параметров проектируемого 
кулисно-карданного мсханн <ма.

Рис. I Рис, 2
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Из рис. I непосредственно следует, что

v = w31 cos 0, (1)

где шэ — угловая скорость кулисы •?; ! — длина кулисы 3; ‘Ь угол 
поворота кулисы.

Угловая скорость кулисы 3 определяется по формуле |1|:

/•(acosT-rH /П\< Oj = и> ՝--------------------------, (2)
(«Ч r*+‘2ar cos о)

где w — угловая скорость кривошипа /; г —длина кривошипа;
<? —угол поворота кривошипа; а расстояние между центрами вра­
щения кривошипа и кулисы.

Подставляя значение ш из [2| в формулу (2), получим:

2 , . n r(«cos?4-r) ,о\и» = w cos a(ty2 я snr®+1)---------------- ---------- : (3)3 к («Ч-гЧ 2«rcos?)

cosy определяется выражением:

a+rcos ?
cos 'J = -7^— —■ ■ -=

У7/2— №Ч-2<;г cos v

Используя (3) и (4), формула (1) запишется в виде:

■V = OJ /COSa(tg2a Sin’»֊|-1)
r(a cos ?+r)(tf+r cos ?) 
7(r?a֊| r24֊2«rcos<p)3

(4)

(5)

Задача состоит в том. чтобы полученную зависимость прибли­
зить к постоянной величине, для чего составляется выражение их 
разности (рис. 2)

(•> I COS а(t«2J sin2? 1) г {a cos ?- l /•)(<* 4-г cos ?) 
7(a24֊r2 f 2ar cos ?)3

(6)֊^,=б(?).

Для получения наилучшего приближения отклонение '>(?) дол­
жно в точках «»։=0; ?2 и достичь равных по модулю и знакочере­
дующих предельных значений ֊ £.

8(?!) = --Ч *(?»)=+4; (7)

Кроме того, согласно рис. 2 в точке ? = ?, обращается в нуль пер­
вая производная 5(?), т. е.

= (8)

После преобразований это условие приводится к виду:

£( K.M tg-'a sin 2©a A'LVa sin «г - К Nr sin ?,) <3A/Vf .\'ar si n = 0.

где

£■ = n24-r24 ՝2ar cos A՜ = a cos ?5 r;
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,V = tg։7. sin® ?2 I 1; /И = a-|-r cos

Минимизируемая функция о(?) зависит от величин a, I, г, va, 
?j. и», ?2, у- Зададимся для простоты значениями первых пяти и
определим оставшиеся четыре но условию наименьшего отклонения 
от нуля величины б(?)- Фиксируя и, I и vn и варьируя значениями 
свободных параметров г и ©3, решаем систему уравнений (7) я (8) 
относительно <», < и а. В процессе расчетов на ЭВМ получен ряд 
вариантов механизма, соответствующих различным сочетаниям и 
(1;Г. Но результатам вычислений построены справочные карты (рис. 
3), позволяющие и каждом конкретном случае подобрать с конс­
труктивной точки зрения оптимальный вариант.

Отношение длины участка приближен но-равномерного хода к 
общему ходу ползуна

//= Б|п
51П '«(щах

где угол поворота •)>, кулисы соответствует углу кривошипа, а 
угол Фщах крайнему положению кулисы.

Как видно из графиков, при увеличении отклонения скорости А 
возрастают отношения // и угол между осями карданного шарнира з. 
Вели сравнить сочетание кулисного механизма с карданным шарни­
ром и синусного механизма с карданным шарниром, то в первом 
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случае угол а .между осями карданного шарнира оказывается гораздо 
меньшим, что улучшает динамические характеристики механизма. Из 
графиков также видно, что при увеличении отношения air при од­
ном и том же угле а в несколько раз повышается точность прибли­
женно-равномерного движения.

ЕрПИ им К. Маркса Поступили 7 V 1975.

I.. ք>. ՄԿՐՏ23ԱՆ

ՄՈՏԱՎՈՐ-ՀԱՎԱՍԱՐԱՉԱՓ ՇԱՐԺՄԱՆ նՈ1Վ1’ՍԱ-ԿԱՐԴԱՆԱ31«Ն ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ 
11ԻՆՕԵԶԻ ՇՈՒՐՋԻ.

II. մ փ II փ Ո I մ

Հոդվածում դիտվում Լ մ ս տավոր-հավասարաչափ շարժման ստացումր, 
որին կարելի է հասնել կարդանային ձ կաչիս ալին մեխանիզմները հաջոր֊ 
ղարար իրար միացնելով։ Ոորոշված են նոր մեխանիզմի պարամետրներըւ 
Բերված դրաֆիկներր նպաստում են մեխանիզմի պարամետրներր որոշելուն։

մ1 II 1 £ I» ձ I .V Ր ձ

I . Баранов Г. Г Курс теории механизмов и машин И ։д. «Машиностроение», 1957
2 Жргчяк .՛?. Ь К синтезу механизмов прийяижипно-райномерного движения. «Извес­

тия ВУЗон. Машиностроение», № 1, 1971
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Р С РАФА» ЛЯН. А М МИРЗОЯН. Г Л КАНТАРДЖЯН

К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ нелинейных инерционных 
ОБЪЕКТОВ ПЕРВОГО ПОРЯДКА

1. Метод решения задачи. Рассмотрим модель объекта, пред­
ставляющую собой последовательное соединение нелинейной части с 
экстремальной характеристикой у* =/(х) и линейной части, аппрок­
симируемой апериодическим звеном первого порядка. Характеристика 
у*=/(л) унимодальна и допускает разрывы непрерывности второго 
рода. Учитывается влияние на выходе объекта высокочастотной по­
мехи 5(0. представляющей аддитивный стационарный случайный про­
цесс с нулевым математическим ожиданием и ограниченной диспер­
сией. При совершении /-го входного смещения в объекте под влия­
нием возмущающей ступеньки происходит переходный процесс, опи­
сываемый дифференциальным уравнением |1]

(I)
Во избежание накопления ошибок при реализации алгоритма оптими­
зации используется нерекуррентное решение уравнения (I):

У/(О =/(>/)֊«>ехр(— ֊. (2)

где ^/ = 6-։4-п: п — промежуток времени, необходимый для .V за­
меров динамического выхода;

а։=/(-Ч)—Уо при/=1:

и/ = /<А7)՜^ и'֊‘схР у) ■/(-</-») при / = 2,3,...

Длт нахождения экстремума статической характеристики у* =/(х) 
выводится модифицированная процедура стохастической аппроксима­
ции. Согласно методу стохастической аппроксимации |3| для совер­
шения рабочего шага вычисляется средний угловой коэффициент по 
двум значениям статической характеристики— у(лу с) и у(л֊у—с)։ 
соответствующим значениям входного параметра д-у 4-е и Ху—с. Осу­
ществляя V замеров переходного процесса через интервалы времени 
• и используя метол наименьших квадратов, находим оценки выше­
указанных значений статической характеристики.
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Пусть в момент произведено первое поисковое смешение с и 
х^-х^-с, тогда найденная МНК-оценкя значения статической ха­
рактеристики представится выражением:

1 Гл‘~1 / 2£-\л'-‘ л'-’ / k- \л'-' / kx \֊ехр -схр(~т)-е՝:р( ֊ ’ <3>
d Л«0 \ > / к-й 4—1 \ ‘ /Л-И \ I / .

где

уд измеренные значения переходного процесса в моменты време­
ни к- А = 0, 1, 2, .... .'V—1.

Через ■1 = (/У— !)■: производится второе поисковое смешение — с, 
с и находится соответствующая МНК-оце.нка:

/(V)=T 2ехР( —2ехр(—- Vexp(---- -)у.։ .(4)
д I fc-D \ > / k-u Л-Cl \ 1 ; 4—0 \ > /

По двум найденным оценочным значениям статической характерце 
тики вычисляется средний угловой коэффициент

г.=7(*/)-/(*?)
7 2с

знак которого определяет целесообразное направление дальнейшего 
поиска. На Лом шаге алгоритм поиска экстремума представляется 
выражением:

лу —л-у_։ |-->лу, (5)

где ^х}-=-г^ае рабочее приращение входного параметра;
ае — последовательность положительных чисел, формирующих 

величину рабочего шага.
Выведенный алгоритм обеспечивает ускоренную сходимость поиска к 
экстремуму. Ускорение достигается, в основном, за счет прогнози­
рования значений статической характеристики по информации о на­
чальной части переходных процессов, а также за счет использова­
ния больших рабочих шагов вдали от экстремума и малых вблизи 
от экстремума, что достигается посредством уменьшения длины ша­
га лишь при изменении направления поиска.

2. Оценка параметра I) /(лу)Л Величина ошибки, с которой 
находится оценка /(лу). равна [2|:
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Для случая неизвестной о2 получим несмещенную оценку с։, исполь­
зуя остаточную сумму квадратов, представляющую собой минималь­
ное значение суммы квадратов невязок

где
Дг—I
У ехр 

Հ“օ

Ь-\Л'-1 Л’—1 / Ь-\
-)2У/*֊Л< շ ехр(-^К

‘ /* и ли \ •/

у=л ֊֊ измеренные значения динамического выхода в моменты време­
ни к-.

Следовательно, несмещенная оценка

(8)

Используя (8). можно адаптировать поиск к случайной помехе ;(/), 
в зависимости от ее интенсивности, за счет выбора числа .V измере­
ний в каждом шаге, исходя из условия D f(Xj)\<iDnv, где значение 
£>пр выбирается из свойств объекта и желаемой точности достиже­
ния экстремума, диктуемой технологическим регламентом.

Ереванский завод «Нолнвннилацстат» Поступило 5JV.1976

Ռ. I). ՌԱՖԱՅԵԼՅԱն, Տ. Մ. ՄԻՐԶԱՆ, Գ. Լ. Ղ«>-Ն1»-ԱՐՏՅԱՆ

ԱՌԱՋԻՆ ԿԱՐԴԻ ՕՋ-ԴԱԱՁԻՆ ԻՆԵՐՑԻՈՆ ՕԲՅԵԿՏՆԵՐԻ ՕՊՏԻԱԻԱԱՑԻԱՑԻ 
ՀԱՐՑԻ ՇՈԻՐՋՐ

Ե. մ փ ււ փ ււ ւ մ

Հ/?//Հաժ/։ււ7 արտածված է ս աո (սաստիկ մոտարկմ ան մ ո ղիֆիկա ցվ ած 
պրոցեդուրա, որն իրենից ներկայացնում Լ անցողիկ պրոցեսի ն ա (ս ա դ ուշա կ - 
ման մեթոդի և հիֆեր ֊Վոյֆովից-ն եսսւենի «մաքուր» պրոցեդուրայի սինթեզ։

Ստացված այզորիթմ ր հնարավորություն ք- րնձեոնում օզսւա դո րծեյ 

աՏ'1 ցեզուրան իներցիոն օր յեկտների օպտի մ ի զա ց իայի ։) ամանակ։ Ա/զ 
զեպբոլմ ապահովվում է էրստրեմումի արագ փնտրումր՝ ի հաշիվ ստատի­
կական րնոէթազրի արմերների նախազուշակման րստ անցողիկ պրոցեսի 
սկզբնական մասի ինֆորմացիայի։

1
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В Ы Ч И С Л И Т ЕЛ Ь Н Я Т Е X Н И К А

С. О. МКРТЧЯН, В. Л ГАЗИЯН. г с. ГАСПАРЯН

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО N-НЕЙРОНЛ
Логические элементы нейронного типа представляют шачптельлын интерес с гон 

кн зрения их нслользоиания а устройствах автоматики и вычислительной техники. Впер­
вые модель такого элемента была предложена Мах-Калл оком [1].

В [2, 3] приводятся алгоритмы синтеза оптимального формального нейрона (ФН) 
Мак-Кяллока по заданной пороговой диаграмме (ИД). В [1.5] предложены модели 
ФН. отличающиеся от ФН Мак-Кал.тока типом взаимодействия входных волокон В 
.•тих же работах описаны алгебраические методы синтеза ФН по заданной ПД. позво­
ляющие получить однозначное решение.

Наибольший практический интерес ։редстаиляст задача синтеза оптимального ФН 
по заданной булевой функции 1'. которая, однако, нс решена до настоящего пременк.

В данной работе решается зйййа синтеза ФН с взанйчДеГц • •՛.:. л-чп.1.х -. 
ко.н типа -«разрешение», который далее будем называть М нейроном

И-нейроном называется и-входовой формальный нейрон с (2я—I) 
взаимодействиями типа „разрешение-, работа которого описывается 
выраженном

fi = sign
շ" >

V ^յ(ւր 1
Ւ ։

(I)

(/=0, 1, 2..........2Л- 1)

где fi - значение функции F на f-ом двоичном наборе входных пе­
ременных -Vj, д'2..........л’?|; (7?1 —значения /-го взаимодействия а;- на
Лом двоичном наборе входных переменных х։. х2, ..хп\ ■Wj — вес 
/го взаимодействия; Т —порог нейрона.
Функция sign? определяется следующим образом:

, I I, если «>0. sign ? —
I О, если ?<0.

Отметим, что и ц../flO, 1|, W; и 7՜ принимают любые целочислен­
ные значения. При этом у-ое взаимодействие включает в себя только 
те переменные, которым соответствуют „единичные- компоненты 
двоичного вектора j = (jn< jn t,.... Д). Например, we вес взаи­
модействия а'3 л*,, так как д -/2 ֊1. а /։ = 0 (6։о=11Оа).

Пусть логическая функция задана набором значений F = f> . 
Из определения функции sign? следует, что

2՞-։ ( > 0, если fi = 1,
£ ( <0, еСли/,=0. W
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(/ = 0,1,2....... 2п 1)

Введением дополнительных неизвестных а,- > 0 система 
венств (2) сводится к системе равенств

2՞-։ I ь для // = 1,
“х ' ! —ат I для /,=0.

или
2й-։
2 ™/«/( = Г4(2/<-1)«,+/(-1. (4)

(/ = 0. 1. 2, ..., 2я—1)

пера-

(3)

Введем критерий оптимума Н-нейрона. Как известно, при тех­
нической реализации Ф11 или пороговых элементов [б,7] основным 
ограничивающим фактором является сумма абсолютных величин вс­

2՞-!
сов х՜ |;с.|. Для И-яейронов важную роль играет также зиачи-

мость взаимодействия, т. е. количество входов в данном взаимодей­
ствии. Поэтому в качестве критерия оптимума И-нсйрона прнии-

2я-1
маем функционал |/| <су|. где |/| ֊ количество единиц в даоич-

ном представлении числа 
взаимодействия.

И-нейрон называется 

/. |ку| - абсолютное значение веса у-го

оптимальным, если его параметры обсс-
пенивают минимум функционала

2я-1

Таким образом, задача синтеза оптимального И-нейрона представляет 
собой задачу минимизации функционала (5) при ограничивающих 
условиях (4).

Покажем, что данная задача сводится к эквивалентной задаче 
линейного программирования. Воспользуемся для этого методом, 
предложенным з [8]. Представим переменную иу в виде разности 
двух неотрицательных чисел, т. е. к}- = ы'} -к՛՜. При этом система 
(4) принимает вид:

2я—1 2՞—I
У - V «'уадЧ-Г । (2Л 1)я, 1 /л (6)

/ = 0, 1, 2..........2Л֊1.

Запишем систему равенств (б) в векторной форме:
2я-1 г* । 2,։֊1
X Д/*К'# — ^УК’/ ' — До-Ч ; а/ |-Д2« + |7’= До.

1-1 } ;-1 1 / ՛ I
(7)
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Все векторы равенства (7) являются векторами-столбцами, причем 
вектор представляет собой единичный вектор, а векторы Ау, 
А։" } и Ао определяются следующим образом:

4/= Ао=|1—/>|,
где

Ау = 1 0 при*».

I 2/<— 1 при I = у,
£ = 0. I, 2....... 2п— 1.

Согласно теореме, приведенной в [8|, необходимым и достаточ­
ным условием того, чтобы совокупность неотрицательных чисел 
определяла координаты вершин многогранника условий, является 
линейная независимость системы векторов при ненулевых компонен­
тах. В векторном уравнении (7) векторы Ау при. неизвестных «у и 

одинаковые, значит, по крайней мере одна из неизвестных г?] и 
иу равна нулю. Так как ио условию ау^О и ^>0, то очевидно ра. 
вепство

= <8>

С учетом (8) функционал /? записывается и линейной форме
2" -1

1/| (^Дгсу). (9)

Введем единое обозначение для переменных те/, «у, Г и «у:

X К՝, = £2/; 7՝=7.2л+\ ։; 70 = /2л4-1;

у., — /2я+։ /= I, 2,...* 2я—I.
Функционал R и система (6) при принятых обозначениях имеют вид: 

2я-։
X 1/1 (/2Н^֊|); (Ю)

/•-I

2«-։
X 1)|-֊г X ^цХ2'1+1_1 = 1—

/-։ /-«

где ։ = О, 1, 2. ..2я— I;

Таким образом, задача синтеза оптимального И-нейрона по за­
данной функции Л сводится к задаче минимизации линейной формы 
(10) при ограничивающих условиях (II).

Общее число переменных Л! и ограничивающих условий .V 
определяется по формулам:
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Л1=3 • 2я; Л' = 2Й.

Для решения задачи синтеза И-нейрона были использованы 
стандартные подпрограммы симплекс-метода линейного программиро­
вания, имеющиеся в ЭВМ „Наири—2“ и „Минск- 22М“.

’с

Рис. I.

Пример. Синтезировать оптимальный И-нейрон, реализующий 
функцию Г = Л'а V Л'2 Л'3.

При решении этого примера на ЭВМ ֊Минск 22М“ были полу­
чены следующие значения ненулевых переменных:

֊ г1а —+ 1 (т. е. то։=ш։ = 7՝-ч-1);
Нетрудно убедиться, что весовым коэффициентам «»|։ тг3։ теа и а?я 
соответствуют взаимодействия л\, л2> л\х։ и л'2ла. Оптимальный 
И-неЙрон с полученной структурой показан на рис. 1. Значение 
функционала для указанною И-нейрона равно 6.

ЕрПИИММ Поступило 20. IV. 1976.

II. 2. ՍՊՐՏՁՅԱՆ. Վ. Ն. ԴէԼյէ1-81ԼՆ, Դ. Ա. ԳԱՍՊԱ1՚8ԱՆ

«ԵՎ» ՏԻՊԻ (ՐՈՏԻՍ Ա1, ՆԵՅՐՈՆԻ 11ԻՆԹԵԶՐ

Ս. մ ։|ւ ո փ Ո ւ մ

Հոդվածում դիտվում են «ԵՎ» տիպի ֆորմա( նեյրոնի սինթեդման հար֊ 
ցերր։ Բերված է «ԵՎւ՛ տիպի ֆորմալ նեյրոնի սահմանումը և սինթեդմ ան 
խնդիրը ըստ տրված բոլլյան ֆունկցիայի։ Յույր Լ տրված, որ այդ խնդիրր 
րերվում Լ գծային ծրագրավորման: Բերված է օւդտիմաւ «.Ե,1հ. նեյրոնի ււին. 
թեդման օրինակ:
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ИЗМЕР ИТЕЛ ЬН \ Я ТЕХ Н ИКЛ

В О ВАПУПИ Я II НИКОЛАПЧИК. С. Я ТРИФОНОВ 
Л. Д ТРИФОНОВА, Ф. Н. ЧЕРЯРИН

ИЗМЕРЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРОПИТОЧНЫХ 
РАСТВОРОВ ФОТОМЕТРИЧЕСКИ1М МЕТОДОМ

В лабораторных условиях для измерения концентрации 1-ропиточ 
ных растворов широко применяется весовой метод, основанный па опре­
делении весовых отношений армирующего материала, пропитанного 
связующим раствором произвольной концентрации, и этого же количе­
ства армирующего материала после выжигания связующего [I]. 
Обеспечивая достаточно высокую точность определения концентрации 
пропиточного раствора, этот метод не дает представления о ходе, изме­
нения концентрации связующего в процессе изготовления армирован­
ных пластиков на промышленных установках непрерывного действия.

В настоящей работе дастся теоретическое обоснование и экспе­
риментальное исследование фотометрического абсорбционного метода 
измерения концентрации полимерных растворов и приводятся резуль­
таты разработки прибора для непрерывного автоматического контроля 
концентрации растворов непосредственно в процессе пропитки арми­
рующего материала.

Фотоэлектрические приборы (фотометры!, основанные на измере­
нии интенсивности лучистой энергии, частично поглощенной (абсорбиро­
ванной) молекулами вещества, широко применяются для количествен­
ного анализа данного вещества в составе слабого раствора или н соста­
ве газовой смеси при низком давлении [2, 3]. При лом предполагается, 
что молекулы вещества не взаимодействуют между собой и поглощение 
раствором лучистой энергии точно следует закон) Бугера- Ламберта 
Бера

(1)

где Ро и Р — соответственно интенсивности лучистых потоков на 
входе в слой поглощающего вещества толщиной с/ и на 
выходе из него;

л — показатель поглощения, характерный для каждого дан­
ного вещества:

С концентрация вещества в растворе.
При больших концентрациях и наличии полимеров 1; растворе за­

кон Бера нарушается, гак как из-за взаимодействия между близкорас 
положенными молекулами и структуирования поглощающего вещества 
величина а начинает зависеть от концентрации раствора. При этом,
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очевидно, формула (1) существенно усложняется, однако зависимость 
Р=Р(С) может быть найдена экспериментально а в дальнейшем ис­
пользована для градуировки измерительного прибора.

Связующие, применяемые, в производстве армированных пластиков, 
и большинстве случаев (при ограниченной толщине слоя) представляют 
собой оптически прозрачную среду в видимом диапазоне длин волн. 
Эти же связующие практически полностью поглощают более короткие 
ультрафиолетовые волны, причем оптическая плотность связующего, 
измеренная при фиксированном значении длины волны, возрастает с 
увеличением числа его молекул или концентрации.

На рис. I представлено семейство спектральных характеристик 

Рис. 1 Семейс’но счехтралы! ых характе- Рис. 2. Заннсимость оптическом плотности 
рнстик поглощения растворов связующих растворов от концентрации еЬяауюшнх при 
на основе эпоксидных смол при различных постоянной толщине слоя,

щаченинх концентрации связующей՛

поглощения (в диапазоне длю։ волн от 250 до 500 нз<) связующих на 
основе эпоксидных смол при различных значениях концентрации связу­
ющего, а на рис. 2 зависимость оптической плотности Л от концент­
рации связующего С при постоянной толщине слоя. Из рис. ! и 2 видно, 
что оптическая плотность связующего при фиксированных значениях 
длин волн падающего излучения растет с увеличением концентрации 
связующего, а одному и тому же значению оптической плотности в ко­
роткопол новой области спектра излучения соответствуют меньшие зна­
чения концентрации связующего. Растворители, по сравнению со свя­
зующим, поглощают более короткие волны, это позволяет осуществить 
избирательный контроль параметров связующего. При соответствующем 
выборе длины волны лучистого потока обеспечивается, во-псргых, зави­
симость его интенсивности от концентрации связующего в растворе и. 
во-вторых, избирательное взаимодействие связующего с лучистым по­
током.
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Для экспериментальных исследований и количественного анализа 
связующих нами, на основе абсорбционного метода, был разработан 
автоматический фотометр, структурная схема которого показана на 
рис. 3.

Рис. 3 Структурная схема абсорбцисишпгн фотометра с фотоэлектрнчсекнм .пул 
рнтсл i.H ы м I ։ реобра зб в а тел с м

Лучистый поток or источника излучения 1 проходит на фстоприем- 
ннк 5 либо через исследуемый объект 2 и светофильтры •'> (рабочий 
канал), либо через компенсатор 2' и отражатель 4 (опорный канал). 
Электрический сигнал с выхода фотоприемника 5 поступает на усили­
тель б и затем на одно из запоминающих устройств 7 и Я, коммутация 
которых ключом К синхронна с коммутацией лучистого потоки. Выходы 
запоминающих устройств подключены к оконечному преобразователю 9. 
вычисляющему отношение рабочего и опорного сигналов, которое реги­
стрируется с помощью показывающего или самопишущего прибора.

Интенсивность лучистого потока, прошедшего через раствор свя­
зующего с оптической плотностью Z), в соответствии с (1| определяется 
выражением

P} = Poe~D. (2)

Напряжение на запоминающем устройстве рабочего канала пропор­
ционально интенсивности лучистого потока источника излучения Ро, 
коэффициенту передачи исследуемого объекта, определяемому равен-

Рством U7 = — = e~D, и коэффициенту усиления фотоприемника и 

усилителя #0, т. с.

(3)
Если на фотоприемник одновременно направлен опорный световой 

поток интенсивностью Р2=-Р^е то напряжение на запоминающем 
устройстве опорного канала имеет вид: 

(4)
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где 1^ — 6’՜^ — коэффициент передачи компенсирующего элемента.
Напряжение на выходе оконечного преобразователя при ком­

мутации лучистых потоков в рабочем и опорном каналах пропорци­
онально отношению напряжений на запоминающих устройствах:

(5)

Величину можно выбран, таким образом, чтобы при определен­
ной концентрации раствора связующего (определенной оптической 
плотности /?0) напряжение на выходе оконечного преобразователя 
было равно и0. При этом, в соответствии с выражением (о), ГЭ = О0.

Изменению концентрации раствора связующего соответствует 
изменение показаний на выходе оконечного преобразователя. Поло­
жив в формуле (о) /Лг֊/)0== ±0 (где ДО — изменение оптической 
плотности связующего), получим:

и=ипе^‘\ (6)

после разложения в ряд —

6'.= 1/Л1+йО֊^±^ + .,.). (7)
\ О» /

Выражение (7) показывает, что шкала фотометра нелинейна, 
причем эта нелинейность сказывается тем больше, чем шире диапа- 
азон контролируемых концентраций ДС и. чем больше показатель ио 
глощепия связующего а. Это следует из соотношений (5) и (6) - 
учетом значения

О = ^(йС(>2:аДС). (8)

Зависимость (/ — О(ДС) различна для каждого связующего, хас 
растеризующегося своим определенным значением х.

В диапазоне изменения 0<Д£) .0, I нелинейность шкалы прибо­
ра не превышает 5%. Поэтому для небольших изменений концен­
трации растворов связующих шкалу прибора можно считать практи­
чески линейной.

Зависимости (б) и (81 были использованы при градуировке шкалы 
фотометра, которая проводилась на подготовленных образцах раство­
ров связующих на основе эпоксидных смол по пяти значениям концент­
рации раствора в диапазоне от 42 до 65%. Показания фотометра, соот­
ветствующие известной концентрации связующего, отмечались по шкале 
стрелочного прибора. Обработка результатов измерения при градуиров­
ке фотометра осуществлялась методом наименьших квадратов, исходя 
из экспоненциального характера зависимости напряжения па выходе 
оконечного преобразователя от копией грации раствора связующего. В 
результате была найдена эмпирическая формула

и ֊- 78. «). (У)
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Зависимость (9) графически представлена на рис. 1. Точками отме­
чены средние значения для каждого из девяти результатов измерений 
концентрации, выполненных фотометром при градуировке. Погрешность 
аппроксимации экспонентной напряжения на выходе оконечного преоб-

Рис. 4. Статическая градуировочная характеристи­
ка абсорбционного фотометра.

разователя и вариация показаний прибора составили соответственно 
8,3 и 10%. а суммарная погрешность измерения с учетом погрешности 
аппроксимации и вариации показаний- 14.5% от измеряемого значения 
концентрации. Указанная погрешность измерения не превышает значе­
ния, имеющего место при оценке концентрации растворов связующих 
метолом выжигания. Полученная градуировочная характеристика фото­
метра использовалась для определения концентрации расгворов самых 
разнообразных связующих на базе эпоксидных смол с введением соот­
ветствующих поправок.

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 
фотометрического абсорбционного метода определения концентрации 
растворов термореактивных связующих на основе эпоксидных смол я 
прибора, реализующего этот метод, показали их практическую примени­
мость для определения копией грации пропиточных растворов в произ­
водстве армированных пластиков как в режиме непрерывной регист­
рации показаний в течение всего технологического цикла, так и при 
экспресс-анализс через произвольные интервалы времени.

Московский станкощгструментальный завод Поступило 27.V.I975,
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Վ. 0. ՎԱՆՈԻՆԻ, ՅԱ. I». Ն1'«ւՈԼԱՅՑԻԿ, Ս. Դ. ՏՐԻՏՈՆՈՎ, 
Լ. Դ. ՏՐԻՏՈՆՈՎՍ, Ֆ. Ն. ՉԻՐձԱՐԻՆ

ՏՈԳՈՐԻՑ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐԻ ԿՈՆՑԵՆՏՐԱՑԻԱՅԻ ՉԱՓՈՒՄ!} ԼՈՒՍԱՉԱՓԱԿԱՆ 
ՄԵԹՈԴՈՎ

Ա մ փ ո փ и է մ

Տեսականորեն և փորձարարական եղանակով ուսումնասիրված է թհրմռ- 
էէեակաիվ կապակցոէքների լուծույթների կոնցենտրացիա յի որոջմ ան լուսա- 
չափական արսորրցիոն մեթոդը, ււրր հիմնված Լ անցնող /ուսային 
հոսքի ին տեն սիվո։թյան ֆստոէլեկսւրական չափման վք"11' կապակցողի 
լուծույթի կողմից ընկնող ճառագայթային էներգիայի ընտրարար կլանման 
մա մանակւ

Ւերված են էւղօ քսիդա յին (սեմերի հիման վրա կապակցողների կ/անման 
սպեկտրալ րնութագրերր կապակցողի կոնցենտրացիայի տարրեր նշանակում 
թյունների դեպքում, իչպես նաև /ուծույթի օպտիկական /սւոության կախումը 
կապակցողի կոնցենտրացիայից։ Տրված Լ ամրանավսրված պյաստիկների 
ար։ոադրո։թ յան մ ամանակ ւոոգորիչ լուծույթն ե րի կոնցենտրացիայի չափման 
համար ավտոմաս։ լուսաչափի կառուցվածքային ււխեմսէն ե նկարագրված Է 
նրա աշխատանքի սկզբունքն ու աստիճանավորման եղանակը։ Տվյալներ են 
քերված սարքի սխալանքի վերաբերյայ ձ նշված է նրա գործնական կիրառ­
ման րնագավա որ։
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ГИДРАВЛИКА

Э. П. АЩИЯНЦ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
УДАРА С РАЗРЫВОМ СПЛОШНОСТИ ПОТОКА

Экспериментальное исследование гидравлического улара в напор­
ных водоводах даст возможность яснее представить физические про 
цессы, возникающие при этом явлении, а также внести соответствую­
щий коррективы в теоретические разработки.

Особый интерес представляют прямые гидравлические удары, когда 
длительность возмущения потока в каком-либо сечении водорода не 
превышает времени пробега волны возмущения от данного сечения до 
места отражения и обратно. При прямых гидравлических ударах давле­
ние в водоводе может достичь значительной величины. Существуют тео­
ретические проработки | I]. в которых доказывается, что при определен­
ных условиях максимальное давление в водоводе может достичь вели­
чины

(1)
гдег -статический напор водовода; а —скорость распростране­
ния упругих колебаний; г'о -скорость движения жидкости при уста­
новившемся движении; £ ускорение силы тяжести.

Однако до сих пор экспериментально удалось зафиксировать 
максимальное давление, равное

Л/ шах = 2Л/ст4-П'м0^՜1. (2)

Трубопроводы, на которых проводились эти эксперименты и получе­
ны такие величины давления [2; 3] ,имели сравнительно малый 
внутренний диаметр (50—82 льи). Гидравлические удары создавались 
очень быстрым закрытием крана, и время закрытия крана не менялось 
при проведении экспериментов. В опубликованных экспериментальных 
работах, как правило, давление измерялось в каком-либо одном сечении 
водовода (чаще всего в начале водовода). Исследованию же изменения 
напора и скорости жидкости по длине водовода при гидравлических 
ударах уделяется меньше внимания.

Целью экспериментов, проводимых в гидравлической лаборатории 
АрмНИИ ВПиГ, явилось выяснение следующих вопросов:

I. Определение максимального давления, возникающего в трубо­
проводе при гидравлических ударах с разрывом сплошности потока;

2. Исследование изменения напора по длине водовода при гидра- 
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одических ударах и влияние времени закрытия затвора на величиях 
напора.

Экспериментальная установка (рис. I) представляет собой сталь­
ной трубопровод с внутренним диаметром 95 ма(. К одному из его кои 
нов присоединен насос марки -1К-12, а к другому концу напорный бак, 
в котором установлен треугольный водослив для измерения поступи 10- 

Ряс. 2. Экслериментальная зависимость 
полученная у пробкового крана

щего расхода воды. Трубопровод имеет горизонтальный участок в 
виде змеевика обшей длиной 207 я, который заканчивается вертикаль­
ным стояком длиной 19,2 .и. В начале горизонтального участка смонти­
рован пробковый кран, с помощью которого поток отсекается от насоса. 
Время закрытия пробкового крана менялось в широких пределах. Ус­
тановка работает по циркуляционной схеме; насос забирает воду из 
бассейна и нагнетает ее в напорный бак, откуда ио сливному трубопро­
воду она опять возвращается в гот же бассейн. Статический напор у 
пробкового крапа равен 20,4 м. По длине трубопровода приварены 
штуцера, позволяющие измерять давление в различных сечениях подо 
вода. При нестационарных режимах давление к трубопроводе измеря­
лось тензометрическими датчиками «ТДДМ». Электрический сигнал от 
датчиков поступал на усилитель 8Л11Ч-7М. а затем на осциллограф 
Н-107, который фиксировал на фотобумаге колебания давления в тру­
бопроводе,

В экспериментах гидравлические удары начинались с понижением 
давления. Такие удары обычно возникают в напорных водоводах насос­
ных станций.

Скорость течения жидкости в экспериментах изменялась в пределах 
0,25 н- 1,5 я} сек.
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Измеренные при гидравлических ударах с разрывом сплошности 
потока напоры у пробкового крана (при различных начальных ско­
ростях у0) нанесены на график Н = /(г0) (рис. 2). На этом же гра­
фике проведены прямые, выражающие зависимости:

//=/-/,, 4֊ // = 2//.т4-а:'о?՜ //= 3'<, Рн:’0^-։.

Значение а в эксперименгах менялось в пределах 1180 1220 м/сек. 
На рис. 2 при проведении прямых принято а 1200 мсек. Как вид­
но из рис. 2, при определенных значениях максимальный напор у 
пробкового крана достигал величины Нтп = 2,5/7ст-р։ге0^~‘.

Следует отметить, что такое давление возникало только в слу­
чае. когда время закрытия пробкового крана было меньше 0.1 сек. 
На рис. 3 приведены осциллограммы изменения напора у пробкового 
крина, при которых напор достигал величины 2. 5//0 Ьп’оЯ ։.

Экспериментальные данные, приведенные на рис 2. показывают, 
что с увеличением начальной скорости 1'0 через определенные интер­
валы (0,22—0.23 м/сек} давление скачкообразно повышается, п и целом 
изменение напора в зависимости от начальной скорости в определенном 
интервале (0.25—1.1 м/секI имеет ступенчатый характер. При т.'0> 
5*1,5 м/сек Н .

На рис. •! приведен график ЛА=/(х'о) для середины трубопровода 11։

Рис. 3. Осциллограммы ДИПЛСНПЯ, снятые у 
пробкппнго кранп

Рис ։ Экспсрименгалькля зависи­
мость И /(Ц»), полученная и сере­

дине трубопровода

этого графика видно, что максимальный напор здесь шачительно мень­
ше, чем у пробкового крана, несмотря на то. что статический напор 
в данном сечении водовода нс изменился. Это говорит о том. что рас­
пространение скачка давления но длине водовода не одинаково. Кроме 
Торо, характер изменения напора в различных сечениях водорода ралли 
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чен. На рис. 5 приведено несколько осциллограмм, снятых в различных 
сечениях горизонтального участка водовода.

Из графика на рис. 2 явствует, что при одной и той же скорости т՝() 
получаем различные величины напора. Одной из причин этого является 
то. что время закрытия затвора было не одинаковым. На рис. 6 пока-

Рис, 5 Осциллограммы .-.пиления, спитые 
□ различных сечениях трубопровода

Рис. 6 Осциллограммы язвления, снятые 
при различном премени закрытия пробко­

вого крана

чаны осциллограммы, полученные при одной и гой же начальной ско­
рости. ио при различном времени закрытия пробкового крана. Из осцил­
лограмм видно, что с увеличением времени закрытия затвора уменьша­
ется промежуток времени, в течение которого у затвора существует ва­
куум, п, тем самым, уменьшается напор.

Резюмируя, отметим, что на экспериментальной установке Арм. 
НИИВИиГ удалось зафиксировать величину напора в водоводе, равную 
Я.б/Лг-м/г՛^ ’.Кроме того, экспериментально доказано, что изменение 
скачка давления по длине водовода не одинаково, и характер колеба­
ния напора в различных сечениях водовода различен.

ХрмНИИВПн! Поступило 19-1-1976.
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Հողված ում րերվում Լն հոսանրի անրնդհաաէէէվ) չան իէղմամր հիդրավՀի^ 
կական հարվածի փորձարարական ոաումնասիրությունների ա ր ղ չուն րն ե րր։

Փորձերր կատարվեք են .հրաչին ոչրորլեվնհրի 1ւ հիդրոտեխնիկա չի
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(1իսւահեւոաւ[ոտական ին սսւիւո ոլտի փորձարարական տեղակայանքի վրա։ 
11տացվաձ տվյալներր իո։յ[ են աալիս ղաաել առավելաղույն ճնշման մեծու­
թյան մասին, որր կարող Ւ. առաջանաք ճնշման խողովակաշարում հիղրավլի- 
կական հարվածի ժամանակ, և ավելի ւղարղ պատկերացնել րնթացող 
ֆիզիկա կան եր ե" ։ Iթն ե րր ։
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СКОРОСТЬ НАЧАЛА ПСЕВДООЖИЖЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ В 

РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

В прумышлспнпстн АрмССР широко։ применение находят разнообразные зернистые 
материалы—корунд, поташ, перлит, ллюмоснликагель, стекли, шлак. Отличительной 
1шиГ;ен||осгьк> .рокссеоз. осуществляемых с участием лих материалов, наляетсй широ­
кий дна,;а.|Ри тсмя:-рвтур-от умеренных [охлаждение и сепарирование высушенных 
зернистых материалов (безводный гранулированный потаяп. зерно, кадрцегый песок); 
сушка продуктов комплексной переработки нефелиновых сиенитов, предусмотренная на 
РГХК (метэсил.чкаты натрия, кальция, 1.5-волпый поташ i. при температурах 170 
250яС| до высоких (вспучивание верлита при температурах процесса 850—9504՜ 11 
т л ,1 Многие ни упомянутых процессов ислсшюбразпи проводить д псевдоожиженном 
(кипящем! слое зернистого материала; н этом случае для расчета и проектнрикиния 
технолог»՛.... . ,1 ՛ I..: к первую очередь необходимо. располагать таким важным
параметром, кик скорвсчь начала псевдоожижения верхняя границ;» существования 
неподвижного и нижняя Граница пссв.дл'жиженного слоя.

Скорость начала псевлооЖнжсння олеинпают теоретически или определяют «сне- 
рнменталЫ1о, 1'«-чи тктнянцл большого' числа фуднбуч гыввемш футоров песферкч- 
ность частиц, широта фракционного состава,—достоверное значение может дать 
только опыт. Правомерность прлмеие.ння имеющихся формул для приближенного рас 
чета (особенно при повышенных температурах) должна быть подтверждена экспери­
ментально

В настоящей статье приводе։ы резулы.ны экспериментальной проверки имеющих 
си зависимостей

В литературе [1J приводится множество формул для расчета ско­
рости начали псевдоожижения: некоторые из них приведены в габл. I. 
Для сравнительного анализа приведенных формул (1) : ((>) все они 
были представлены в виде зависимости

Re0 /(Аг), 
где Reo = «'X'7 число Рейнольдса для начала псевдоожижения;

. £<* а(7»—Y) х
Аг =-—4՜ —число Архимеда;

7՝'*
<1 и 7т -средний размер и плотность твердых частиц;
7 и э плотность и кинематическая вязкость ожижающего 

агента;
Az — ускорение силы тяжести.

При этом, в целях сопоставления, в формуле (4) значения пороз- 
пости £0 и фактора формы частиц fl\ соответственно приняли равны­
ми 0, 4 и 1,0.
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Сводка формул для расчета
Та б л и ца !

№ 
фор. 

Чу.1Ы

Автор; .м литературного 
источника

Формула Область применения

(1) Бейлин [2| Йсй- 0,046 АгО.5М Ламинарное и турбулен­
тное течения

12) Розлоаскнн |6] Нс*-  0.111 Аг‘'Л Ламинарное и турбулен­
тное течения

ГО Гирошко, Розенбаум, 
Тодес |3|

Ие0 Аг (1400֊-5.22/Аг) Ламинарноен турбулен­
тное течения

(4) Акопян. Каса)кин |7] Не0 П.009 Лг4'|«М1-։<>)| ₽с0<35

(5) Мухлеион, Трабер, 
Румянцева |4|

0.0031 Л г Ла.минлрноё течение, 
0—45 мм

(6) Смирной, Еркова |8| Ие0-0.00054А г Ламинарное течение, 
В 23 мм

* Разумеется, для нсиирнстых ми-ериилов значения и > совпадают.

Па рис. I в логарифмических координатах представлены зависимости 
1?ер=/(Аг), построенные по формулам (1):-(6) для исследованного 
диапазона Аг.

Рис. I. Зависимости Хе0=/(Аг). (Цифры у кривых 
соответствуют нумерации формул в табл !)•

Используемое в расчетах число Архимеда содержит кажущуюся 
платность твердых частиц 7,—7И, отличающуюся от истинной илот- 
ности характеризующем свойства монолитного (сплошного) ма­
териала5. Кажущуюся плотность определяли, измеряя вес (массу) 
образца сухого (б’с) и увлажненного (</я) пористого твердого мате­
риала, содержащего фиксированное количество жидкости ((7Ж — (70 — 
-0с) известной плотности 7а, но формуле:
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.. _ 7*________ м*

' Для гранулированного игнашз значение определено по формуле ("I. исходя и։ 
максимально возможно։ и злагосодержзния данного материала

** /7 у - 67 т ''''֊■‘в | I (Ж , [ ж
6?с "/ц С}^ Уц

Значения величин, входящих в (7), определяли следующим образом. 
Заранее увлажненный зернистый материал в количестве около десяти 
граммов слегка прокатывали по сухой бумаге с пслыо удаления пленки 
жидкости из поверхности частиц, после чего взвешивали на аналитиче­
ских весах с сочностью 0,001 «՛ для определения (70. Взвешенные влаж­
ные частипы твердого материала высушивали в сушильном шкафу, где 
поддерживали температуру - 200°С. После полного высушивания 
твердых частиц их снова взвешивали я фиксировали (1с. Значения и 

Тк для исследованных твердых материалов приведены в табл. 2.

Г а б л и « а 2
Значения ?։1 и для различных зернистых материалов'

Зернистым материал
Плотности, кг/л։3 Метод определения; литера­

турный источник; расчетная 
формулаТй Тй

АлюмОснлнкагель 2300 1270 (91. Тк-1.91

Корунд 3500 3500 Пикнометрический, (7)

11 оташ (г ра нулированн ын) 2320 950 |5|. (7)

Стекла 2600 2600 Пикнометрический. (7)

Перлит (сырой) 2200 1600 Пикнометрический, (7)

Шлак 2800 2800 Пикнометрический, (7)

Для экспериментального определения скорости начала псевдоожи­
жения зернистых материалов в широком диапазоне температур была 
собрана установка, общий вид которой изображен на рис. 2. Установка 
включает греющую камеру 1. аппарат псевдоожижения 6. нагнетаю­
щий (22) и всасывающий (18) вентиляторы, систему пылеулавливания 
20; 21. трубопроводы и измерительные приборы.

Греющая камера 1, предназначенная для подогрева воздуха, со­
держит 12 карборундовых электронагревателей (силитов) 2. охваты­
вающих трубопровод с воздухом и помещенных в пространство, выло­
женное огнеупорными кирпичами 3. Греющая камера (как и аппарат 
для псевдоожижения) изолирована от окружающей среды асбестовой 
теплоизоляцией ■!. В рабочей части греющей камеры расположен трубо­
провод 5. соединенный с аппаратом 6՜ муфтой 7. Распределительная 
решетка 8 представляет собой проволочную сетку из нержавеющей 
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стали, оказывающую достаточно большое гидравлическое сопротивление 
И обеспечивающую равномерное распределение потока ожижающего 
агента. Для наблюдения за ходом процесса на боковой поверхности 
колонны предусмотрены два окна из кварцевого стекла.

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема экспериментальной установки.
И, /9—вентили; 25—термопары; 27 дополнительный электрообогрео слоя; 29֊ регу- 
.таторы напряжения однофазные РНО-40; № -лабораторный автотрансформатор; ՛?/— 

гудок; 32—лампа.

Зернистый материал загружается в аппарат через загрузочный 
штуцер 9, выпускается через штуцер 10 Для обеспечения полной выг- 
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рузкн материала наклонный штуцер 10 расположен непосредственно 
над распределительной решеткой 8. Во избежание уноса зернистого 
материала при больших скоростях воздуха, верхняя часть аппарата 6' 
выполнена в форме диффузора //.

Свежий воздух, нагнетаемый вентилятором высокого давления 28, 
подавали а аппарат кипящего слоя 6 через змеевик 5 и распределитель­
ную решетку 8. Па трубопроводе подачи воздуха предусмотрен регу­
лирующий вентиль 12 При достаточно больших расходах воздуха (вы­
ше 4 м3/час} измерение последнего производили счетчиком 13, При 
расходах меньше 1 м*!час  измерение производили специально отградуи 
ройанным реометром 16, закрывая при этом вентиль 15. В зависимости 
от целей эксперимента, свойств материала и ряда технологических пара 
метров, отходящие : азы при необходимой и удаляли из аппарата кипя­
щего слоя отсасывающим вентилятором 18 через циклон 21 и скруббер 
20. орошаемый водой.

Перепад давления воздуха в слое измеряли прямым методом с 
помощью микроманометра 17

Измерение и контроль температуры слоя осуществляли с помощью 
термопар градуировки ХК и ХА.

Для проведения опытов при повышенных температурах в псевдо­
ожиженном слое (1001 200; 300. 400 и 500'С) была предусмотрена 
система регулирования и контроля температуры слоя, принципиальная 
схема которой показана на рис. 3.

Рис. 3. Прииципиальпан ’„лекчрическ.чя схема намерении и контроля темпера гуры леев- 
доожяжениот слоя твердых частиц.

R—сопротивление лополничелыкио ^.чектрообогрева слоя, Rгч-Яп—карборундовые 
(силиг। Электронагреватели.

^/71| 

^.11



Скорость начала псевдоожижения 41

Ток и напряжение нагревателей (как карборундовых, так и допол­
ни гсльного обогрева слоя) рассчитаны с учетом элсктрбтеп левых Харак­
теристик применяемых элементов и технологических потребностей. Если 
пмпсратура слоя достигает заданного нижнего уровня (последний ус­
танавливается с помощью подвижной стрелки потенциометра ЭПП), то 
при включении переключателя // включается электронный потенцио­
метр ЭПП и замыкав! цепь обмотки электромагнитного реле /’ через 
механический нормально-замкнутый контакт ЭПП. При этом срабаты­
вает нормально-замкнутый контакт 1Р и замыкается цепь обмотки 
электромагнитного пускателя МП. срабатывают нормально-разомкнутые 
контакты 1МП. 2МП, ЗМП и получают питание первичные обмотки 
однофазных регуляторов напряжений । автотрансформатора. Вслелсг 
вне этого электроизмерительные приборы показывают номинальные 
значения тока и напряжении нагревателен При достижении заданного 
верхнего значения температуры слоя размыкаются контакт / ЭПП, 
ноль обмотки реле Р, нормально-разомкнутый контакт //’. цепь обмотки 
электромагнитного пускателя МП и, следовательно. кои так и. 1МП, 
2МП, ЗМП электромагнитного пускателя МП Одновременно снимается 
напряжение с первичных обмоток регуляторов л автотрансформатора; 
электроизмерительные приборы при этом показывают нулевые значения 
тока и напряжений (соответственно отключенном \ состоянию электро­
системы). Как только температура слоя понижается на 15—20 С. снова 
замыкается контакт I ЭПП. и никл повторяется в описанной выше по- 
слсдовательности.

Скорость начала псевдоожижения определял и. для зернистых мате­
риалов. приведенных в табл. 2. Ожижающим агентом служил воздух, 
температуру которого в ходе опыта варьировали в пределах 20 ч- 
500Х.

Для экспериментального определения скорости начала псевдоожи­
жения каком-либо из использованных узких фракций зернистых мате­
риалов (т. е. монодисисрсяого слоя) ։рп заданных температурах возду­
ха опыты проводили в следующем порядке.

Зернистый материал загружали в колонну (аппара։ пссвдрожи- 
ження) 6 через штуцер к визуально и (Меряли высоту неподвижного 
слоя А/о с помощью специального измерителя, установленного по обра­
зующей цилиндрического аппарата. Затем постепенно увеличивали 
подачу воздуха от нулевого расхода .то максимально возможного (пря­
мой ход), регистрируя показания приборов (газового счетчика 13 или 
реометра 16. термометров 25 : 23. а также амперметров и вол։ :метров) 
при различных расходах. Далее опыт продолжали при понижении рас­
хода воздуха до нуля (обратный ход), также снимая показания при­
боров.

Опыт проводили вначале при комнатной, а затем при повышенных 
температурах, после чего материал выгружали из аппарат.

В ходе экспериментов определяли:
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порозность неподвижного слоя при заранее найденной кажу­
щейся плотности, - по объему засыпки Им = /У0Га, где Га - пло­
щадь полного поперечного сечения аппарата (диаметр аппарата 
/?а=105 -илО;

՛»՛ - скорость воздуха в расчете на полное сечение аппарата - 
но показаниям счетчика (реометра):

ДР - перепад давления воздуха в слое по показаниям микро­
манометра.

Скорость воздуха то определяли по формуле (при постоянном 
давлении воздуха)

W QT„
збоо /-;л’ («)

где 0 — показание газового счетчика, л/’.Чис; 7С.։ и 7’,- абсолютные 
температуры воздушного потока в псевдоожиженном слое 1։ измери­
тельном устройстве (счетчике, реометре), соответственно. При изме­
рении расхода воздуха реометром пользовались заранее построенны­
ми градуировочными графиками.

Но сопряженным значениям то и ДР построены кривые псевдо­
ожижения ДРа=/(то); абсцисс.)՛ точки пересечения линии постоянного 
перепада давления в псевдоожиженном слое и сопротивления непо­
движного слоя (по кривой прямого хода) трактуем как опытное зна­
чение скорости начала псевдоожижения

Рис. •։ Зависимости Ar‘Re0 /(ЛгО-5):
1 расчетная; 2 опытная.
в алюмоенликагель; △֊ корунд;

— поташ (гранулированный); : , стек ло;
А—перлит (сырой); —шлак.

Рис. 5. Зависимости Ref. /(Аг) 
в исследованном диапазоне чис­
ла Аг. (Цифры у кривых соот­
ветствуют нумерации формул в 

табл. 1 и в тексте).
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На рис. 4 в координатах (Аг/Ке0)--Аг°՛5 сопоставлены экспери­
ментально полученные значения с рассчитанными по формуле (3) 
(кривая /). Там же приведена корреляция (кривая 2). наилучшим 
образом соответствующая нашим экспериментальным данным и полу­
ченная в результате аппроксимации последних в манере, принятой 
авторами формулы (3). С уточненными численными коэффициентами 
предлагаемая корреляция для исследованных зернистых материалов 
имеет вид:

Re" 1040 + 4.86 f Аг ֊ (9)

Опытные значения скорости начала псевдоожижения и рас­
четные, найденные но формулам (I) :-(6), в виде зависимостей Re0®= 
=/(Аг) в лагорифмичсских координатах представлены на рис. 5.

В i.i в о д ы

I. Исследование показало, что формулы, предназначенные для оп­
ределения Re0 в области ламинарного течения, заведомо непригодны 
для расчета начала псевдоожижения исследуемых зернистых материи 
лов. переходящих в псевдоожиженное состояние, как правило, при 
переходном или турбулентном режимах движения ожижающего аген­
та Как и следовало ожидать, наибольшее расхождение iзачастую на 
несколько порядков) наблюдается в случае наиболее крупных фракций.

2. Панлучшие результаты дает универсальная формула (3), охваты­
вающая различные гидродинамические режимы движения. Формулы 
(I) и (2) обнаруживаю! неплохое соответствие с экспериментом в более 
узких диапазонах свойств твердых частиц и температур процесса. Дело, 
видимо, в том, что но своей структуре эти две формулы не могут охваты­
вать различные гидродинамические режимы, хотя авторы формул и 
рекомендуют их для расчетов в области ламинарного н турбулентного 
течений. Действительно, формула (2), судя по степени Аг, должна 
неплохо соответствовать 1урбулснтному режиму, возможно несколько 
охватывая и переходный режим из-за относительно высокого значения 
множителя Аг; формула (I). вероятно, должна давать неплохие резуль­
таты в области, примыкающей с обеих сторон к границе между переход­
ным и турбулентным режимами. Таким образом, для ориентировочных 
расчетов гг'о мы рекомендуем формулу (3). охватывающую различные 
гидродинамические режимы движения ожижающего агента.

3. Выведена корреляционная формула (9) для определения скоро­
сти начала псевдоожижения :г.'и исследованных зернистых материалов 
в широком диапазоне изменения температуры процесса 1205()0сС) 
и размеров частиц.

Институт обшей и неорганической химии АН \рмм.Р Поступило 20. IX 1976.
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Դ. Ա. ԴԱՎԹՅԱՆ. Վ. ճ. ԱՅՆՇՏհՅՆ. Ռ. Վ. Դ1ԴԴՈՐՅԱՆ Ա. Դ. ՀԱՄԱՄՅԱՆ

ՈՐՈՇ ԱՐԴՅՈՒՆԱԲԵՐԱԿԱՆ ՀԱՏԻԿԱՎՈՐ ՆՅՈՒԹԵՐԻ Պ11 ԵՎԴՈՀԵՎՈՒԿԱՅՄԱՆ 
ԿՐԻՏԻԿԱԿԱՆ ԱՐԱԴՈՒԹմՈՒՆՐ, ԻՐԱԿԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Ա մ՞ փ ո փ ում

Հոդվածում տրված է իրական պայմաններում արդյունաբերական 
հատիկավոր նյութերի պսե գոհ եղուկացմ ան կրիտիկական արադո էթյանր 
փորձարարական եղանակով որոշելու մեթոդիկա։ նկարագր վ ած է մշակված 
փորձարարական կա յանքի տեխնոլոգիական սխեման և պինդ մասնիկների 
շերտի պսևղրհեղոէկացման ջերմաստիճանի կարգավորման ու ստուգման 
համակարգի սխԼման։

Բերված են փււրձարարական եղանակով որոշ արդյէւ էնա բերական հատի­
կավոր նյութերի ի ալյոէւք ասիլիկաղել, կորունդ, պոտաշ, ապակի, պեոլիտ, 
խարամ ) սլ ս եգ ո հ եզո է կ ա գ մ ան կրիտիկական արագո։թ յան որոշման արգյունր֊ 
ներր, որոնր համադրված են հաշվարկային արմ ե բների հետ' հաշված 
տարրեր հեղինակների կսգմից ա ռաջարկված բանաձևերս վ։ Համադրումը 
ցույց Լ տվել, որ ամենալավ ղուգտմիտէէէթյունն ք տալիս (Յվ ունիվերսալ 
բանաձևը, որն ընդգրկում կ հեղուկացնող ագենտ/է շա րժման տարրեր 
հ ի 7 ր " գ ի ն ա մ ի կ տ կ ա ն Ո ե մ ի մն ե րր:

Հետազոտվող նյութերի պււևգոհեգոլկացմ ան կրիտիկական արագության 
որոշման համար ստացված /■ (9) կոոեյյացիոն րանաձևր, որն րնդդրկոլմ Լ 
պրոցեսի ջերմաստիճանի ե նյութի մ ան սիկն երի մեծության փոփոխության 

լայն դիապազոն' (=20 500 քք, Ժ = 0, 63 2,5 մմ'.
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ЭНЕРГЕТИКА

А. Л. АРУТЮНЯН. В I ПОПКОВ. II \ КАРАПЕТЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТР1 ХОГ>М<)Т()Ч11ЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ НА СХОДИМОСТЬ ИТЕРАЦИИ В 

РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Важность проблемы сходимости итерации к единственному физиче­
ски реализуемом} решению н расчетах установившихся режимов элек­
троэнергетических систем снизана с гем. что указанные расчеты пред­
ставляют собой неотъемлемую, главную составную часть в исследова­
ниях статической и динамической устойчивости, потерь энергии в элек­
трических сетях, оптимизации режимов систем и ряда других задач.

Расчеты установившихся режимов с использованием матрицы У 
, обладают тем преимуществом, что з программе расчетов учитываются 

лишь ненулевые элементы матрицы, что приводит к возможности расче­
та для схем с большим числом узлов [2] В качестве недостатка метода 
расчета с использованием матрицы У указывают на плохую сходимость 

• При учете ветвей с отрицательными реактивными проводимостями [3].
К числу таких элементов относится одна из ветвей схемы замещения 
трехобмоточного трансформатора.

В настоящей статье изложены результаты исследований способов 
обеспечения сходимости итерации при учете в схеме замещения трехоб- 

. моточных трансформаторов с отрицательным сопротивлением одной из 
ветвей, выполненных в АрмНИИЭ по программе расчета установивше­
гося режима с использованием матрицы У* ]!].

Сопротивления ветвей схемы трехобмоточных трансформаторов 
определяются по формуле (5]:

/?.=
АЛ • С? • 10> 
----------5?---------- Ю-и|;

|0л|.

(I)

(2)

ГДё Л Ри — потери короткого замыкания при номинальной нагрузке 
трансформатора, к Нт :

Ме.—напряженно короткого замыкания в процентах отвЮмнилль- 
ного;

$и ֊ номинальная мощность трансформатора. кВА:
ип - номинальное напряжение трансформатора, кН,
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Схема замещения трехобмоточного трансформатора представля­
ется и виде, приведенном на рис. 1,а.

В нашем примере рассматривается ветвь <3—7 с отрицательным 
рея кт и в н ы м сопротивлением.

Так как диагональные элементы .матрицы Г равны сумме эле­
ментов строки с обратным знаком:

; тт —
п

— тк ' Ктт Р^т՝ 
а-\

(3)

то для узла •/

^44 = ֊ £ (£« ֊Г £» ^43)'. (4)

й* ֊ 1 (*« + £« +^э). (5)
где

£-13
^з

(г.,У + (Х„)’֊
(б)

В выражении (7) реактивное сопротивление принимает отри­
цательное значение из-за напряжения короткого замыкания 
входящего в формулу (2):

/г 3 — Меч! 2
* з =------------------------------------------ ; (8)

^43<0, т. к.

2 (Лс%1-3 4՜ Мс’42—3 • (За)

3
Следовательно, £41<Х 1^*1 не удовлетворяет критерию сходимости 

I
4].

Рис. 1. Схемы замещения грехобмоточного трансформатора с отрицательным реак­
тивным сопротивлением: 

а—исходная; б—эквивалентная
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Предлагаемый способ. Сущность предлагаемого способа заклю­
чается в эквивалентном преобразовании схемы рис. в схему рис. 
1Д что осуществляется следующим образом.

Мощности Р3, рз, приложенные в узле 3, переносятся в узел •/ 
с учетом потерь мощности в ветви •/ 3.
Потери активной и реактивной мощностей определяются по формулам

"43  Ц2 • Г431 У 43 — ^75 • Л43*

где ~43 и <?43 соответственно потери активной и реактивной мощностей. 
Мощности, приложенные к узлу ■/, определяются так:

(Ю)

Примеры исследования нескольких схем замещения Армянской энерго­
системы приведены в табл. I, и, как видно, для I и 11 вариантов не 
удалось получить сходимость итерации при рассмотрении открытой 
схемы. Однако в общих случаях при замене открытой схемы эквнва-

Рис. 2. Графики итерационных процессов. 
а вариант 111 4; 6—вариант И 2: в вариант 1—2. 

рРмэкс - максимальный небаланс активной .монжосги; I—итерация)
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I

1 Зан։ озурсклй электро­
сети

78 33 Ю 8 1 !ет

1
2 Та же схема после эк-

виналектнропапия
33 33 10 8 Сходится

II
1 Западной элёктро:етн 80 36 У 7 Нет

11
2 Тз же схема после ик- 

внвалеитиронания
36 36 9 Сходится

1 Армя некой ।нергоснс - 
темы

134 74 24 19 Нет

111

2 Та же схема после эк- 
пииалентировапия

74 74 24 19 Нет

3 Схема Армянской энер­
госистемы (п . 13-1) без 
отрицательных ветвей

115 74 5 Нет

4 Та же схема после эк-
вивдлентнрования

74 74 5 Сходится

лентным многополюсником была получена сходимость. Для III варианта 
не удалось получить сходимость итерации для открытой схемы с срав­
нительно большим числом отрицательных ветвей 19. Не удалось полу­
чить сходимость даже при замене открытой схемы эквивалентным мно­
гополюсником. При использованив предлагаемого способа эквивалент­
ного преобразования для той же схемы, представленной эквивалентным 
многополюсником, сходимость обеспечивается.

Полученные для III варианта результаты наглядно показали эф­
фект от замены открытой схемы эквивалентным многополюсником и 
от использования предлагаемого способа учета трехобмоточных транс 
форма торов с отрицательными сопротивлением одной из ветвей.

На рис. 2 дано графическое изображение итерационных процессов 
для сходящихся задач.

В ы воды
1. Итерации, связанные с расчетом установившихся режимов энер­

госистем, содержащих трсхобмоточпые трансформаторы с отрицатель­
ными реактивными сопротивлениями ветвей, в ряде случаев оказывают­
ся расходящимися,
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2. Одним из способов обеспечения сходимости итерации в таких 
расчетах является замена исходной схемы замещения системы эквива­
лентным .многополюсником.

3. Наиболее эффективным для обеспечения сходимости итерации 
оказался предлагаемый способ эквивалентого переноса нагрузки в 
нейтральный узел схемы замещения трансформатора.

АрмНМИЭ Поступило 25.XI.1975.

Ա. Ա. >ԱՐՈԻ₽-ՅՈ1'ՆՅԱՆ, >1.. Դ. Պ11ՂՈՍՈՎ, Ն. II.. ԿԱՐԱՊեՏՅԱՆ
ԷԱ>«ւՏՐԱԷՆԵ1։ԴԱՀԱ1րԱ.’ւԱ1")ԵՐՒ ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ Ո4)<ՒԻ1րՆ1)ՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿՆԵՐՈՒՄ ՒՆՏԵՐԱՑԻԱՅՒ ԱՈԻԴԱՄԻՏՈՒՈ ՅԱՆ ՎՐԱ 1111 ԱՓԱԱՈՒՏԱ ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՏՈՐ­ՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԱ մ փ ս ւ|ւ ււ ւ լք

Հողվածում շարադրված Լ եոափաթոլյթ տրանսֆորմատորների փոխա­
րինման սխեմայում րացտււական ռեակտիվ դիմադրությամբ ճյուղի աոկա 
րռթքան ղեպբռլմ իտերացիտ յի դռւդամիտռւթյան ապահովումը էլևկւորա- 
էներգահամակարդերի հաստատված ռեժիմների հաշվարկներում։

է՚ադ ա ււ ա կան ճյուղերով եոաւիաթույթ տրանսֆորմատորներ պարունակող 
Լներղահամակարդերի հաստատված ռեժիմները հաշվարկելիս իտերացիա- 
ները չեն զուգամիտում։ Ս./ւյ րւյ ի ս քւ հաշվարկներում իտերացիա յի դ ուղ ա մ ի տոլ- 
քքրւլնր աէդահսվե/ու մ Լ թ ռ դն ե ր ի ց մեկը նախնական սխեմ ա ւիդ համարժեր 
բազմաբևեռի սխեմային անցնելն է։ Իաերացիայի ղուղամիտոլթ յանն 
ապահովելու մյուս, առավել էֆեկտիվ մեթոդը առաջարկվող մեթոդն է, որի 
1,ությոմ/ր րեոի համ արմ ե ր տ եղ ա փ >ւ խ ումն է տրանսֆորմատորի փոխարին­
ման սխեմայի չեղոբ կետրլ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э Л ДАСТЛКЯ11. М В СДЛДОЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС ПО ОБЩЕМУ УРОВНЮ ШУМА

Предлагается метод опенки качества изготовления зубчатых колее 
по общему уровню шума на различных скоростях вращения в режиме 
холостого хода.

В качестве измерительной аппара<уры были использованы импуль­
сный шумомср Р81-202 и самописец Н-110.

При исследовании шума зубчатых колес был использован модер­
низированный универсальный контрол ьно-обкатной станок модели 
5791. С целью плавного изменения скорости, а также увеличения ско 
ростиого диапазона, взамен асинхронного короткЬзамкиутого электро­
двигателе։ типа АОЛ-2/31/4(11 на егенде установлен дзигате.п. посто­
янного гока типа ПИ 5.

Для экспериментов были отобраны 12 зубчатых пар ио 3 комп.чек- 
га со случайными отклонениями геометрических параметров.

Известно, что наличие погрешностей в зубчатых нарах приводит к 
^явлению перш՝ .ических составляющих, гозноляюших оценивать зна­

чение погрешности по уровню спектральных составляющих [I].
Наряд} с исследованием опенки качества зубчатых пар но частот­

ному составу шума [2|. нами сделана попытка оценивать значения по­
грешностей, г. е. отклонение геометрических параметров зубчатых колос 
по общему уровню шума.

В процессе проводимых стендовых исследований обнаружилась 
интересная взаимосвязь между исходным уровнем шума и качест­
вом сопрягаемых зубчатых колес: чем выше исходный уровень, юм 
меньше угловой коэффициент В. характеризующий качество сопрягав 
мых зубчатых колес, т. е.

где максимальный уровень шума,
// мин, /?иакс минимальное и максимальное число оборотов в мину­

ту, соответственно.
Анализ экспериментальных данных, проведенный по формуле 

(1 ).՛ показал, что коэффициент В и /.0 являются параметрами, завися­
щими как* от степени точности изготовления֊:*}бчатых нар, так и от 
диапазона скорости вращения.
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При исследовании зубчатых пар коробок скоростей токарно-винто­
резного станка модели 1М61, аппроксимируя экспериментальные данные 
по общему уровню шума нал-ом числе оборотов, выражение (1) при­
нимает вид:

Д = Д«ме-В( 41g^------- — У (2)
\ fl мин Лини /

где ,4—константа диапазона скорости вращения (для губчатых пар 
токарно-винторезных станков /1 = 1,2).

Граничными условиями зависимости (2) являются: максимальным 
уровень шума; отношение диапазона скорости вращения, позволяющего 
посредством углового коэффициента оценивать влияния погрешностей в 
зависимости от числа оборотов п. При этом весьма существенное зна­
чение имеет угловой коэффициент, который колеблется в диапазоне 
9<5-<23. Для качественно изготовленных зубчатых колес, соответст­
вующих ГОСТ 1643-72, значение углового коэффициента может быть и 
больше 23.

Для иллюстрации на рис. I приведены графики зависимостей изме­
ренного уровня шума от скорости вращения. Результаты стендовых 
исследований приведены в табл. I

Экспериментальные данные были обработаны на ЭВМ. Анализ 
результатов экспериментальных данных показал, что при одинаковых 
значениях модуля и ширины зубчатых колес и при меньших значениях 
углового коэффициента наблюдается превышение исходного уровня 
шума над нормальным.

Таким образом, можно прийти к выводу, что только по значениям 
колебании углового коэффициента в диапазоне 9<Я<23 представля­
ется возможным оценивать погрешности окружного шага Д£о. направ­
ления зуба ДД0 и профиля /' испытуемых зубчатых пэр.



52 Научные заметки

Т п б л ft ц а I

Передаточное число 
Хк
211։

36
50

25
68

21
42

60
33

27
59

60
33

31
55

25
68

42
51

18
44

44
40

42
51

42
51

25
60

60
33

23
63

27
59

31
55

У гл о ной коэфф и ц иент 
В 9 10 12 13 13 13 15 15 15 17 19 21 23 23 23 23 23 23

Накопленная погрет- 18 19 20 26 27
ность* окружного ша­
га А։Л1 .на,« 25 16 16 20 20

Погрешность* на 
направление ?.уо ।

20 20 15
20

25 20
23АВ0, .ИЛЬИ 30 15 23 2 т

Погрешность на 30 45 25 24 51 10 21 25 23 40 .30 32 30 70 23 70 70 23
ПрофИЛЬ Р, .ИА'.И 60 33 65 32 30 20 30 60 24 20 20 16 30 19 зо 22 14 25

Исходный уровень 
шума 1_0, дБ 90 Кб 85 85 85 80 80 80 80 78 75 75 75 74 72 70 70 70

Ширина шестерни 
или колеса, мм 13 15 20 15 13 15 13 15 15 22 22 15 15 28 28 15 13 13

Модул 1. ։п 2 2 3 2 2 2 9 2 2 3 3 2 2 3 2 2 2 2

В числителе приведены погрешности колес (н л<лл»>. в чнименатгле—шестерен.

Следует также отметить, что на значение углового коэффициента 
существенное влияние оказывае։ погрешность профиля вследствие де­
формации тубьсв зубчатых лар. что. в конечном итоге, приводит к 
нарушению рисунка пятна контактов, Установлено также, что, зная 
диапазон колебании скорости вращения, диапазон колебаний углового 
коэффициента, характеризующего качество зубчатых пар, представля­
ется возможным оценить уровень шума па любой скорости вращения 
зубчатых пар.

АрмНИИСЛ Поступило 27.1.1976.
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2 Ластакян Э. .-I Анализ шума коробок скоростей фрезерного станка модели 675. 
Труды VIII Всесонхчной акустической копферсшиш. М. 1973,
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. С. ОРДУЯН. Л. О. ЖАМГАРЯН

ВВОД ИНФОРМАЦИИ С ПЕРФОКАРТ В ЭВМ «УРАЛ-14»

Как известно, в ЭВМ серии «Урал» в полупроводниковом исполне­
нии («Урал 11, 1-1, -16») осуществляется контроль правильности обра­
ботки информации на всех этанах работы машины. Этим целям служат 
использование метода контроля по mod 3, а также применение кодов с 
обнаружением ошибок (коды «3 пз 6» и «I из 10»), Такая система конт­
роля позволяет локализировать почти любую ошибку, сбой или неис­
правность машины.

Наряду с этим контроль работы вводных устройств с помощью 
кода «3 из 6» приводит к одному существенному недостатку, который 
особенно проявляется при работе нс в автокоде ЭВМ. а па языках 
более высокого уровня Так, например, при наличии транслятора с 
алгоритмического языка Форт ран обычно на каждой перфокарте проби 
кается всего лишь одна инструкция, а оставшаяся часть карты вынуж­
денно заполняется пробелами (—), чтоб можно было ввести ее в маши­
ну (иначе «сработает» код «3 из 6»). Получается абсурд: ненужный в 
Принципе (в смысле информативности) символ пробила пробивается 
лишь затем, чтоб потом проверить правильность его пробивки.

Вынужденное заполнение перфокарты пробелами, в свою очередь, 
чревато следующими нежелательными последствиями:

1. Существенно замедляется подготовка перфокарт за счет уве­
личения продолжительности самого процесса пробивки, а гакже утомле­
ния операторов-перфораторщиц;

2 Имеет место неравномерный и ускоренный износ пуансонов 
перфораторов, особенно тех позиций, которые фигурируют в коде про­
бела;

3. Нарушается жесткость перфокарт, коэффициент заполнения 
которых все: да равен 0,5, вследствие чего увеличивается вероятность 
замятия карты. Кроме того, так как в конечной части всех карг пробит 
один п тот же символ (пробел), то увеличивается взаимное трение, а 
следовательно, и «сцепление» перфокарт, что также способствует замя­
тию.

Предлагаемая нижи методика ввода лишена всех вышеперечислен­
ных недостатков и позволяет bbccih в ЭВМ информацию с перфокарт, в 
которых отсутствуют пробивки в неиспользованных колонках.

Идея заключается и следующем: произвести такие (по возможности 
минимальные) изменения в устройстве ввода УВвК-601, чтоб при вводе 
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каждой пустой (без пробивок) колонки э ЭВМ, вернее в устройство, 
считывающее с перфокарт У-216, поступил код пробела. Принципиаль­
ная схема изменений приведена на рис. 1.

В машине «Урал-14» символу «пробел» соответствует на перфокарте 
кол 12-2-3-4-6-7. Следовательно, при наличии пустой колонки в соответ­
ствующих этим позициям разрядах выходного регистра УВвК-601 сле­
дует записать единички [1]. Запись осуществляется в таком порядке. 
При отсутствии пробивок в данной колонке формирователь 2ФЗ/620— 
Б5 синхронно с «Синхр. К» выдает импульс, устанавливающий в состоя­
ние «1» указанные на рис. 1 триггеры выходного регистра. При этом 
для установки триггеров позиций 12; 2 и 3 используются свободные кла-

1'кс. I Прл։1ц1птзльи;։я схема изменений р усгройигае ппода УВаК-бШ (Отмеченные 
черным треугольником в правом Верхнем углу элементы ииссены <кле схемных изме­

нений) .

паны имеющихся усилителей У/701. У/703 и У/704, для триггера пози­
ции 4—свободный диодно-граисформаюрный клапан -IС К./615—А15. 
для триггера позиции 6- усилитель У/713—Б6, добавляемый в схему 
ячейки ТУ/713 (отсоединить провод от Т/612 А4 и соединить его (про­
вод) с У/713—БП, затем соединить Т/612—А4 с У/713—Бб), и. наконец, 
для триггера позиции 7 -свободный установочный вход Т/613—А4. 
Соответствующие потенциальные входы клапанов заземляются (имита­
ция пробивок). Из выходного регистра код пробела поступает в устрой­
ство .V- 216 по своим обычным каналам. Таким образом, задача ре­
шается довольно просто.

Теперь возникает другая проблема. Дело в том, что нередко встре­
чаемая на перфокарте ошибка в виде пустой колонки (из-за невнима­
тельности оператора-перфораторщицы или сбоя перфоратора), которая 
раньше обнаруживалась кодом из 6», теперь будет считываться как 
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ход пробела, вызывая сдвиг информации или синтаксическую ошибку. 
В схеме предусмотрена возможность обнаружения и лаже локализации 
;акого рода ошибок (одной пустой колонки пли же их последователь­
ности).

Схема работает следующим образом. Импульсом «Начало карты» 
триггер Т/713 устанавливается в состояние «О», оставаясь в этом поло­
жении до поступления первой пустой колонки. В этом случае импульс 
формирователя 2ФЗ/620 перебросит его в состояние «Г», и низкий уро­
вень с выхода 1514 триггера поступит на вход АН инвертора 411/416, 
подготавливая тем самым к пропусканию диодно-трансформаторный 
клапан 4СК/316*.  Если теперь появится хотя бы одна колонка с пробив­
ками. го возникший при этом импульс «Синхр. 11» через усилитель 
У/713-—Аб поступит на вход Б12 клапана 4СК/316. Последний выдаст 
сигнал на вход А8 клапана 4СК/415 (на схеме не показан) и установит 
триггер сбоя в состояние «I». вызвав тем самым «Сбой». Сигнал «Сбой» 
остановит устройство УВвК—601, и ввод информации прекратится. В 
регистре адреса при этом зафиксируется числоп , 1,гдел՛— номер ко­
лонки (или последней колонки в чпеледовагельноети), в которой от­
сутствуют пробивки. Обнаружение пустой колонки возможно вплоть 
до 72-й колонки включительно. Запрет после 72-й колонки осуществляет 
схема совпадения 5СПЗ/202. на входы которой поданы нулевые выходы 
триггеров 4-го (0-8РЛ) и 7-го (0-64РА) разрядов регистра адреса. 
Данная блокировка предусмотрена для случая, когда в колонках 73 
80 имеется информация (наименование программы или последователь­
ная нумерация строк в программе), Режим «ловли» пустых колонок 
блокируется также в автономном режиме работы устройства ввода (со 
входа А13 инвертора 411/416). В противном случае исключается возмож 
ность настройки и наладки устройства ввода в автономном режиме с 
помощью макетов перфокарт I и 1а [2].

* Прежде следует устранить заводской дефект па УВвК-601, а именно: пере­
бросить провода со входов \13. .414 клапана -!СК‘31о Х15 на вх< дь А7 А-Ч 
клапана 4СК/316- А9.

При введении указанных изменений нсноль.ювяиы пмоюшнос’.? в 
наличии в устройстве ввода свободные элементы с добавлением всего 
одной ячейки ГУ/713. Отметим также, что имеется возможность вводить 
в ЭВМ как старые карты (с пробелами), так и новые (с пустыми 
колонками), и, разумеется, смешанные колоды перфокар:.

Описанная методика ввода разработана и реализована на ЭВМ 
«Урал-14Д» и успешно применяется в Армянском ПНИ энергетики.
АрмГСИИЭ Поступило 5.VI 1.1976
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УДК 621 9-752

Л' вопросу стибиАизиции качества станков. Есаян М. А. Хечумяи Л В.. 
Мартиросян Г С. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)». XXIX. № 5. 
1976. 3-11.

Вибрация холостого хода станка рассматрниастся как универсальный 
показатель качества изготовления и сборки. подлежащий нормированию^ 
кон-ролю и несущий информацию о дефектах. Показано, чтэ внброско- 
рост։, обладает наибольшей чувстшпельностьх> к различным дефектам. В 
•лучае невыполнения нормы ио суммарной виброскорости станок подлежит 
зйбро ди и гностике дефектов на основе спектрального юдх'.-да.

Илл I. Библ 7 назв.

УДК 62-341+621.828

А՛ синтезу ку.икнокардвнного .механизма куибАпженно-равномерного 
(■Ьшхенмл. Мкртчян Л. Б. .Известия АП АрмССР (серия Т. II I». г. XXIX, 
№ 5. 1976, 12- 15.

Рассматривается получение приближенно-равномерного днижения. ко­
торое достигается путем соединения кулисного .механизма с одинарным 
карданным шарниром Определены параметры полученного механизма и 
приведены графики но их определению.

Илл, 3. Библ, 2 назв

УДК 62 50:519.2

К вопросу оптимизации нелинейных инерционных объектов первого 
пиипдка. Ряфаелян Р С., Мирзоян А М, Кантарджян Г Л. ■Известия 
АН АрмССР (серия Т. II .)», т. XXIX. № 5. 1976. 16-19

Выводится м<1.тнф։щлрованняя процедура стохастической аппроксима­
ции, ЗАКлк։ч.։ющаяея в синтезе метода прогнозирования установившихся 

। мнений переходного процесса I! «чистой»- процедуры Киферп-Вольфови- 
11п—Кестона

Выведенный алгоритм .'ь-лает возможным применение данной прог.е- 
луры к оптими 131111՛: инерционных объектов. При этом обеспечивав! г я 
ускоренная сходимость поиска к ли рему му ։а счет прогнозирования 
шйченнп статической характеристики по информации о начальной чисти 
переходного процесса.

Библ 3 нцзв..

УДК 55.012.122+519.82

С.уятс.ч <>п шма. 1ьпого И нейрона. Мкртчян С О. Газиян В Н. Гас а- 
рнп Г. С «Известия АН АрмССР (серия Т Н.)». т XXIX. № 5, 1976. 
20-24

Рассмотрела задача синтеза оптимального И нейрона по заданной Ну­
левой функции. Для ее решения вводится функционал относительно весов 
н значимостей взаимодействий 11-нейрона, минимум которого соответствует 
оптимальному 11-нейрону. Показано, что указанная шдачи сводится к 
задаче линейном прел раммирова? ня Приведен пример синтез;։ Н -нейро- 
на. реализующего пулевую функцию трех переменных.

Илл. 1. Библ Я казн.

УДК 691-5 1 666.91 : 535 24

Измерение концентрации пропиточных растворов фотометрическим 
методом Яннуни В. О., Николайчик Я. И.. Трифанов С. Л.. Трифонова 
•■7 Л. Черярин ՝1>. Н Цмсегич АН АрмССР (серия Г. Н.)». т. XXIX. 
№ 5. 1976. 25-30.



Теоретически и экспериментально исследован фотометрический абсор­
бционный метод определени։; концентрации рпстооров гермореактивных 
связующих, основанный па фотоэлектрическом П1мсремни интенсивности 
проходящего светового потока при селективном поглощении раствором 
связующего падающей лучистой энергии Прицелены спек тральные харак­
теристики поглощения связующих ла осиощ эпоксидных смол при различ­
ных значениях концентрации связующего и зависимость оптической плот­
ности раствора от концентрации связующего. Дана структурная схема 
автоматического фотометра для измерения концентрации пропиточных 
растворов в производстве армированных пластиков Описан его принцип 
действия и способ градуировки, приведены данные о погрешности прибора, 
указана область его практического применения.

Илл. 4 Библ. 3 вззв.

УДК 622.694.4 +532.595.2

Экспериментальное исследование гидравлического удара < разрывам 
сплошности потока, Липшиц Э. II. «Известия ЛИ Ар.мССР (серия Г. Ил. 
т XXIX. № 5. 1976. 31—35

Приводятся результаты экспериментальных исследований гидравличе­
ского удара е разрывом сплошности потока.

Эксперименты проводились п.ч экспериментальной установке институ­
та ЛрмНИИВПиГ. Полученные данные позволяют судить □ величине 
максимального давления, способного возникнуть в напорном трубопроводе 
при гидравлическом ударе, к яснее представить физические процессы, воз­
никающие при этом явлении.

Илл 6 Библ. 3 иазв.

УДК 52 400 + 66.096.5

Скоро։ ть начала псевдоожижения некоторых промышленных зер­
нистых материалов и реальных условиях. Давтян Г. А . Айиштейн В. Г.. 
Григорян Р .В., Амамчян М Г «Известия АП ЛрмССР (серия 1. Н.)>, 
т XXIX. № 5. 1976. 36 4-1.

Дана методика экспериментального определения скорости начала 
псевдоожижения (»'о) промышленных зернистых материалов в реальных 
условиях. Описана технологическая схема разработанной эксперлмеиталь 
ной установки и Схема системы регулирования контроля температуры 
псевдоожижения слоя твердых части.

Приведены результаты экспериментального определения значении 
некоторых промышленных зернистых материалов (алюмоснликагсль. 

корунд, поташ, стекло, перлит, шлак), которые сопоставлены с расчетными 
значениями, полученными ио формулам ряда авторов. Сопоставление 
показало, что наилучшую сходимость даст универсальная формула, пред­
ложенная О. М Тодесом. Р. Б Розенбаумом и В Д. Горошко. охватываю­
щая различные гидродинамические режимы движения ожижающего аген­
та.

Выведена корреляционная формула для определения скоросгц начала 
псевдоожижения исследованных зернистых материалов

Пл л 5 Табл. 2 Библ 9 иазв.

УДК 621.311.1 16.014 1.001 21

Исследование влияния параметров трехобмоточных трансформаторов 
на сходимость итерации в расчетах установившихся режимов электроэнер­
гетических систем Арутюинн Л. А.. Погосов В. Г.. Карапетян II. Л. «Из­
вестия АН АрмССР (серия Т. П.)>-. г XXIX, № 5, 1976, 45—49

В статье изложен способ обеспечения сходимости итерации и расчетах 



установившихся режимов энергосистем при наличии в схеме замещения 
грехобмоточпого трансформатора ветви с отрицательным реактивным сои 
рот пилением Ирл расчетах установившихся режимов энергосистем, содер 
жащих гр<՝хп''мпг<1чпыс трансформаторы с отрицательными ветвями, 
итерации не сходились.

В указанных расчетах одним из сиособон обеспечения сходимости 
итерации явился переход от первичной схемы к схеме эквивалентно։<■ 
многополюсника. Более эффективным способом обеспечения сходимости 
итерации является предлагаемый метод, сущность которого заключается в 
эквивалентном переносе нагрузки в нейтральную точку схемы замещения 
трансформатора

Илл. 2. Табл. |. Библ. 5 надо.

УДК 621.833 534.83

>! .■следование возможности оценки качества зубчатых колет по обще­
му уровню шумй. Дастакя։։ 9. А., Сандоян М. В. Известия АН Лр.мССР 
(серия Т II )». т. XXIX. № 5. 1976. 50-52.

Предлагается метод оценки качества изготовления зубчатых колес 
го общему уроним» шума на различных скоростях вращения з режиме 
холостого хода. Выведена экспериментальная 1ависимость между исход 
ним уровнем шум.՛, и качеством сопрягаемых зубчатых колес. Получено 
выражение, позволяющее оценивать влияние погрешности сопрягаемых 
зубчатых колес но уровню шума.

Илл. 1. Табл. I Библ 2 назв.

УДК 681 3 04

Ввод анфархиции т перфокарт в ЭВМ «Урал—М», Ордуян Г. С.. 
Жамгаряи Л. О. «Известия АН АрмССР (серия Т. И.)», т XXIX, № 5. 
1976. 53—55.

Описана методика ввода информации в ЭВМ «Урал—14 >, позволяю­
щая вводить и вычислительную машину перфокарты с пустыми (без про­
бивок) колонками при помощи стандартного устройства ввода УВвК-601 с 
некоторыми схемными изменениями. Предложенная методик։ позволяет 
отказаться от вынужденного заполнения перфокарты ненужными (в смыс­
ле информативности} пробелами, что способствует существенному ускоре­
нию процесса подготовки перфокарт, меньшему ։։ равномерному износу 
пуансонов перфораторов, г-, также уменьшению вероятности замятия пер­
фокарт-

Илл 1. Бппл 2 назв.
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