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ЛУЛ ШИ ПОСТРОЕНИЕ

М С ТЕР-МАРКАРЯН

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КИНЕМАТИКИ И ПРОЦЕССА 
РЕЗАНИЯ БЕЗВЕРШИННЫМИ РЕЗЦАМИ

Безвершинные резцы, отличительной чертой которых является 
большой угол наклона режущей кромки, имеют ряд особен постен и 
преимуществ [•{]: у отличие от обычных, они всегда работают в усло
виях свободного резания: вследствие большой ширины среза тангенци
альная и радикальная составляющие усилий резания при одинаковых 
условиях обработки несколько больше, чем у обычных резцов; осевая 
составляющая направлена в обратную сторону, т. е. имеет отрицатель
ное значение; заточка инструмента проще и производится по двум 
плоскостям; настройка в резцедержателе по осн вращения детали нс 
требуется- и в случае износа его можно поднять или опустить на вели
чину изношенной части режущей пластины.

При работе безвершинным резцом. как впрочем и обычным, с уг
лом наклона ' т=0 [I]. несоответствие рабочих (кинематических) и 
статических углов может достичь значительных величин» и поэтому 
наличие переходных зависимостей между ними при исследовании этих 
инструментов становится необходимым.

Исследования безвершинных резцов целесообразно проводить пу
тем сопоставления их с резцами обычной геометрии, что. несомненно, 
выявит непосредственное влияние угла наклона режущей кромки и 
вершины резца на выходные параметры процесса резания.

Успешное сопоставление этих резцов возможно только при мак
симальном сохранении идентичное। и их геометрических параметров, 
для чего необходимо вывести соответствующие щвнсимости, учиты
вающие взаимосвязь между аналогичными углами указанных резцов.

Этим двум вопросам, в основном, посвящена данная работа.
На рис. 1. представлена схема определения этих зависимостей, от

куда

<₽' = ф 18 ?; (I)

=. 1 (2)

V 18՜՜? +

Следовательно, при заданном угле ф углы <р и ф' прямо пропорцио
нальны. а при, ф'=0 углы ф и А дополняют до 90е.
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Для безвершинных резцов рабочий угол наклона режущей кром
ки (фр) можно определить, используя соответствующие зависимости 
X [2] и уравнения (1) н (2).

tg '?р {I COS 2 (tg= ф 4֊ tg։ ?') , sin s tg <?']* - cos «Л. tg: © (tg։ < 4- tg* Ф)

(coss —sinstg©')5} x|cos5A.(coss— sinstg©') I tg’V 4՜ *gs Ф'J ’• (3)

Здесь вл, —проекция угла подъема винтовой траектории рабочего дви
жения резца в нормальном сечении и определяется из выражения

t<r3 ֊ tg^sin*/1 4-tg4 + tgV 
" v cos s (tgs ф-t-tga sin e tg ’

где

Sin S = ;
ptg?'

p—«радиус рассматриваемой окружности на поверхности резания; 
е—радиус обработанной поверхности.

Рис. 1. Схема определения зависимостей между углами ~ т и у ~ Л. 
.4СХ —режущая кромка инструмента; ®' и -Ь - соответственно угол атаки 
и угол наклона режущей кромки обычною резца; ? и к — соответственно 
главный угол в плане и угол наклона режущей кромки обычного резиа.

Зависимость (3) выведена без учета влияния подачи и показы
вает. что величина рабочего угла наклона режущем кромки вдоль 
последней переменна: она растет при переходе от обработанной по
верхности к обрабатываемой. Это результат превышения или зани
жения точек режущей кромки (кроме одной) относительно оси враще
ния детали.
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Прежде чем установить взаимосвязь между остальными углами, 
надо уточнить, в частности для а и у. на каких плоскостях и направ
лениях они измеряются, поскольку от этого зависит их действительная 
величина. Подобное уточнение поможет также- выявить непосредствен
ное влияние угла наклона режущей кромки на процесс резан-ия от его 
косвенного влияния.

Направление измерения рабочего заднего угла ар справедливо 
овязывают [3] с направлением вектора истинной скорости резания К . 
Поэтому у безвершинных резцов принято ар измерять в секущей 
плоскости, параллельной оси вращения детали и проходящей через Уи 
в данной точке. Тогда ар будет представлять собой угол, заключен 
нын между следом указанной плоскости на заднюю грань инструмен

та я вектором Уи. Поскольку направление вектора V’,, не постоянно 
вдоль режущей кромки, то переменной является и величина рабочего 
заднего угла, которая в произвольной точке на режущей кромке оп
ределяется по формуле [4]. Однако в этой работе не учтены 
влияние подачи з и переменность угла *!>р .вдоль режущей кромки, ве
личина которого, как выяснилось, может изменяться в довольно широ
ких пределах.

С учетом отмеченного, выведенная нами формула по определению
величины рабочего заднего угла в произвольной точке ар дает се бо

лее точное значение:

2“? (tg «п tg |»р — lg 0/ — tg ?') — S tg а„ | 1 4 tg2 9/
tg а --------------------------- ---------- --------------------------------- ֊.____ =___ —I (4)

p2 5(tga,։tgbp tg®/֊ tg «') + 2«P tg an | 1 4- tg29y

где

♦„я _ cos?' IZP2 — ri— r sin/ 

sin ©') p* — r2 4 r cos /

aI։ ֊֊ статический задний угол безвершинного резца.
Как видно из (4). угол ар-растет с уменьшением р, т. е. с перехо

дом от обрабатываемой поверхности к обработанной.
В некоторых случаях необходимо знать величину статических 

задних углов в плоскости, перпендикулярной к режущей кромке ад , 
и в плоскости, перпендикулярной к проекции режущей кромки на ос- 
новную плоскость а.

Схема определения зависимостей между вышеуказанными углами 
представлена па рис. 2. откуда:

tg«v
= tgo ]/ 1 4- tg“ 0 4- tg2 / 

tg20 + tgS?'
(5)

tg “n = tg a Y COS •!» COS (6)
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Вопрос о направлении измерения рабочего переднего угла 
при работе ннструмспчом с Х^О окончательно не решен. Исследо
ватели придерживаются разных взглядов [1; 3; 6; 7], но большинство 
1из них принимает точку зрения Г. И. Грановского [3|, который связы
вает направление измерения др с направлением схода стружки из 
передней поверхности .инструмойта. Подобный подход следует считать 
правильным, г. к сила трепня на передней поверхности действует 
в этом направлении, кроме того, за формирование зоны резания от 
ветствеила га часть режущего клина, которая получается при пере
сечении последнего с плоскостью- совпадающей с направлением схо
да стружки. В этом случае *р определяется как угол, заключенный 
между следом этой плоскости на переднюю поверхность и следом 
плоскости <? на ту же плоскость (рис. 2).

Рис. 2. Статические и кинематические углы безвершинного резка.

Плоскость (?, которая проходит через режущую кромку, а ее след 
на основную плоскост։, перпендикулярен к направлению продольной 
подачи, служит началом отсчета передних углов.

Подобная постановка вопроса вытекает из того, что если взять 
крайнее расположение безвершинного резца, когда его режущая кром
ка параллельна основной плоскости, го плоскость р займет по
ложение, аналогичное топ плоскости, между которой и передней по
верхностью инструмента с /.=() измеряется передний угол.

Условимся, что если передняя поверхность безвершинного резка 
при его вышеуказанном расположении находится ниже плоскости Ф, 
то образуется положительный передний угол, а если выше -отрица
тельный.
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Необходимо отметить, что у безвершинных резцов статический 
передний угол целесообразно измерять в направлении нормали к ре
жущей кромке *Л., т. к. при измерении этого угла в плоскости, пер
пендикулярной к проекции режущей кромки на основную плоскость у 
теряется его функциональный смысл.

Из схемы (рис. 2) нетрудно найти, что

1е1^.-Л^); (7)

I ‘8^-Чи/w

Как следует из (7). для определения у։, необходимо знать значение 
угла схода стружки па породней поверхности инструмента ц в пятеро 
сующей нас точке вдоль режущей кромки.

По нашему мнению, направление этого схода ввязано с напранло- 
нио.м вектора истинной скорости резания I',.. Сказанное имеет реаль
ную основу, т. к любая точка на поверхности вращающегося цилиндра 
стремится сойти с поверхности по касательной, г с. по направлению 
вектора скорости вращения По этому же направлению должны сойти 
и частицы стружки, при условии, что рабочий угол резания инстру
мент а Зр-»0.

Прямым доказательствам наших рассуждений является процесс 
косоугольного свободного строгания с инструментом • 0 (если пред
ставить себе такой инструмент). При этом, исходя из условия л = т). 
направление схода стружки и вектор скорости резания лежат на од
ном прямом. Кроме того, при описанной схеме обеспечивается мини
мальная затрата энергии на отвод срезанной сгружкн, т. к. данный 
процесс происходит без принудительного изменения ее направления. 
Следовательно, при '-р—• О направление схода стружки должно обя

зательно совпадать с направлением V., как более выгодное в энерге
тическом отношении.

Заметим, что вышеописанная схема практически не имеет смысла, 
т. к. создание подобных инструментов нереально. Однако, с целью 
аналитического определения угла tj. эту схему с некоторыми допуще
ниями можно распространить на такие инструменты. у которых наб
людаются относительно небольшие значения Зр. Подобным условиям 
в определенной мере удовлетворяет безвершинный резец, которо
го определяется формулой, предложенный в работе (4) .Одна ко в этой 
формуле допущена такая же неточность, что и в формуле для опреде
ления Ор, т е. не учтены влияние $ и переменность *|>р вдоль режу
щей кромки в процессе резания. Исходя из сказанного, точнее будет 
упомянутую формулу представить в виде

2^tgYP/cos6l-s
IS “ 2яр 4- 5 COS tg J
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Результаты расчетов ко этой формуле показывают, что у безвер
шинного резца угол о.,—величина переменная, причем, на обработан
ной поверхности он принимает свое минимальное значение—2348' 
(при заданном 6^=105°).

Таким образом, применение этих резной обеспечивает более чем
четырехкратное кинетическое заострение, что дает нам право с не
которыми допущеН'НЯ'М.и использовать вышеуказанную схему для без-

Рис. 3. Схема опрс юления угла 
схода стружки на передней но-
всрхностя безвершинного резня.

вершннных резцов (рис. 3). На рис. 3 
через различные точки Л., А.г.......
режущей кромки АД.,, лежащие на по
верхности резания, проведены каса
тельные к окружностям, которым при
надлежат указанные точки. Фронталь
ные проекции углов схода на раз

личных уровнях режущей кромки, за
ключенных между соответствующими 
векторами скоростей и нормалью к ре
жущей кромке, можно найти из тре
угольников А0АлО, А։АЛО, А2А„О и 
т. X, т. е.

Имея величину т]', нетрудно найти его истинную величину на пе
редней поверхности инструмента, которая отклонена от фронтальной 
плоскости на углы •!» и т. е.

г со§ О
СОБ-д. I Р*‘-Г։

(10)

Анализируя полученную формулу, можно заключить, что угол схо
да стружки вдоль режущей кромки переменный, причем, с переходом от 
отрабатываемой поверхности к обработанной ц возрастает, принимая 
свое максимальное значение—90°. Непостоянством значения 1] объяс
няется завивание стружки, образующейся при обработке безвершин
ным резцом, причем, чем ощутимее изменение тр тем меньше угол 
подъема витка завитой стружки.

С уменьшением угла наклона режущей кромки от 90° до 0я угол 
схода возрастает от 0° до своего максимального значения. Увеличение 
И наблюдается также с уменьшением глубины резания и тл. (при его 
отрицательных значениях), что согласуется с экспериментальными дан
ными исследований [8; I].

Недостатком выведенной формулы (10) является то. что она пол
ностью не отражает физическую сторону воздействия входящих в нее 
геометрических параметров на угол схода стружки. Поэтому наблю
дается некоторое расхождение между экспериментальными я расчет
ными данными при больших значениях угла ф и положительных значе-
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т  =-=г— МТ ■ г ֊>—=—±==  :------------л =: — ........- ■ - ■■ -    1

ннях 7Л.. Однако, если учесть то. «гтс у безвершинных резцов, исходя 
из конструктивных соображений, тЛ. не принимает положительных зна
чений и колеблется в весьма узких пределах (от 0° до 15°. a ф= 
= 20’-г 30°). тс все указанные недостатки практически нс отражают
ся на точности формулы. Так, непосредственное измерение угла схода 
на передней поверхности безвершинного резца (при условии ( = I мм. 
/? = 18 лею if = 25°. ;v= 15°. материал Сталь 40Х) показало, что
на обрабатываемой поверхности ^^ = 73°. а на обработанной т?т1п = 84° 
в то время, как расчетные значения тех же у гл он соответствен, 
но раины 69 40' и 90° Такое расхождение между расчетными н экспе
риментальными данными объясняется тем. что сходящая стружка в 
процессе резаная сохраняет свою целостность, и. тем самым, biioc.it 
свою корректировку на предельные значения »у Так, rimin стремится 
увеличить хП1„. в то время, как сам подвергается противоположному 
воздействию последнего. В результате стружка сходит в каком-то 
среднем направлении, и поэтому расчетное значение угла схода на 
обрабатываемой поверхности несколько меньше экспериментального 
значения того же угла, а на обработанной поверхности—наоборот Сле
довательно, если взять средние значения данных углов, то получится 
довольно точное совпадение (vlxc4. ..,. == 79 50', %к։.п>ср> — 78' №').

Рабочую длину округленной части Р. безвершинного розна с ра
диусом округления /?Л, необходимо измерять по направлению схода 
стружки по той же причине, что и -|'Л.. В этом случае она намного 
отличается от своего статического значения, измеренного в направ
лении нормали к режущей кромке, т. к представляет собой не полу
круг. а половину эллипса с периметром

-/?,v J 2(1 4- cos’ г,.)
2Рп =-----  - ---------— ■ (11)Р< COS 7),

Если придерживаться мнения [5], что условия деформирования в зоне 
резания, помимо других факторов, зависят от длины Рр независимо 

от ее формы, го для безвершинных резцов можно шести понятие рабо
чего радиуса округления величина которого будет такой же, что 
в у окружности с периметром, равным периметру указанного эллипса. 
Учитывая сказанное- нетрудно найти 

/А i 2(l-t
2COS Тц

(12)

Как следует из (12), величина R? вдоль режущей кромки переменна 
и увеличивается с переходом от обработанной поверхности к обраба
тываемой. При Hco6x:i uiMOi ти конкретизировать его значение, можно
ш.пользовать среднее значение угла схода стружки. Так, при указан
ных выше условиях, когда %,= 79’50֊ /?Р1 больше RN более чем в

четыре раза, а 'это значит, что степень влияния радиуса округления

\ =
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безвершинного резца на процесс резания больше, чем у резцов обыч
ной конструкции.

Таким образом, переменность вдоль режущей кромки рабочих уг
лов безвершинного резца, а также его вышеуказанные особенности 
должны существенно изменять условия струж-кообрйзонанмя, что най
дет свое отражение в изменении степени деформация срезанной 
стружки и характеристик качества обработанной поверхности.

Эти предложения подверглись аналитическому и эксперименталь
ному исследованию. Для сопоставления изучался также процесс реза
ния обычными резцами, имеющими оптимальные для данных условий 
резания параметры. Эксперименты проводились на сталях 20Х. 40Х и 
У8Л в широком диапазоне изменения режимного ноля я геометрии ин
струмента.

Рис. 4. Влияние скорости резания на некоторые выходные параметры 
процесса ре иная при точении безиершнлпым и обычным резцами 

стали 20Х при 5 0,195 .и об, / 1.25 .и.и.

Металлографический анализ корней стружки, а также поля микро- 
твердости, показывает, что с переходом от обработанной поверхности 
к обрабатываемой и от обычного инструмента к безвершинному сте
пень деформации стружки уменьшается, а угол сдвига увеличивается, 
уменьшая зону резания.

Что касается характеристик качества обработанной поверхности, 
тэ у обычных резцов микро твердость поверхности Нп. и глубина ее 
залегания Ц при изменен'.ш скорости резания (рис. 4) соответственно 
больше на 75 и 25%. тенгенциальные остаточные напряжения, дейст
вующие на поверхности выше в 2—3 раза, а высота микронеро®- 
костей /?.- выше на 2 3 класса.
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В последнем случае выгодно выделяется независимость R? от 
изменения скорости резания и, отчасти, от подачи, что имеет опре
деленную практическую ценность. Ощутимая разница между значе
ниями 3,1, объясняется отсутствием вершины, возле которой концент
рируется большое количество тепла, локальностью которого, в оовов- 
пом. определяется величиной зЛ11, т. к. средняя температура контак
та 0Ср при обоих видах ши грументов мало отличается. Результаты 
температурных и тннамичеехпх исследований показали, что при точе
нии безвершинным резцом &ср несколько ниже, а усилие резааия, 
как и ожидалось, несколько больше, чем у обычных резцов.

Небезынтересно отметить, что увеличение угла <[' приводит к ин
тенсивному спаду радиальной составляющей усилия резания, а при 
о՜ - 45* А — 0.

Из остальных геометрических параметров исследуемого инстру
мента определенный интерес представляет угол փ. оптимальная вели
чина которого находится в пределах 30 35՜. т. к. в этом интервале 
R։, /7«0. Հ ъ., и др. принимают своя минимальные значения. Опти
мальными являются также значения заднего угла «„=36-4-38°. Что 

•касается остальных закономерностей, то гут проявляется ожидаемая 
тенденция. а именно: с уменьшением *Л, и с увеличением радиуса ок
ругления режущей кромки, а также величины радиального износа, 
наблюдается прирост почти всех выходных параметров процесса реза
ния.

Резюмируя все изложенное, можно заключить, что: .
1. Все рабочие углы безвершинных резцов по величине значитель

но отличаются о։ их статических значений и вдоль режущей кром
ки колеблются в довольно широких пределах:

2. Безвершинные резцы обеспечивают малую шерохоиа гость без 
принудительного применения малопроизводительных подач н низкое 
напряженное состояние подповерхностных слоев в широком диапа
зоне режимного поля.

Поступило 19. IX. 1977

1Г. II. ՏէւՐ֊ւրԱՐԳԱՐՅԱՆ

ԿՏՐՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍՐ ԵՎ ԿԻՆԵՄԱՏԻԿԱՅԻ ՈՐՈՇ 
ԱՌԱՆՉՆԱ2ԱՏԿՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐ Ը ԱՆԳԱԳՍՔ ԿՏՐԻՉՆԵՐՈՎ 

ԱՇԽԱՏԵԼԻՍ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում ճշտված են տնդա գաթ կտրիչների կինեմ ա ա իկ անկյունների 
մևոոէւթյւէէննհրր որոշող մինչև այմմ եղած կասքերրւ ('ա ցաՀա յտվհլ են նշված 
և Հասարակ կարիքների նմանատիպ անկյունների անցում ային կաւղերր, ինչ
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պես նաև փոխադարձ կապը տաշեղի վաղրի անկյան և կտրիչի քանի 
երկրաչափական պարամհտրների միհև անդադաթ կա րիչներւ/վ աշխատեչիսւ 
Պաըղվեէ է, որ ինչպես վաղրի, այնպես 1,չ բոլոր կինեմատիկ անկյունները 
անդադաթ կտրիչի կտր/ւղ եզրի երկսւրութ յամր փոփոխական են ։ Ելնելով 
փորձնական տվյալներից, կարելի է եզրակացնել, որ անդադաթ կտրիչներով 
աշխատելիս տաշեղի դե՚իո րմ ա ց իա յի աստիճանը, կոնտակտի միջին շերմաււ- 
տիճանր, մ իկրոանհարթոլթ յու՚նների բարձրությունը, ինչպես նաև մակերևու
թային շերտի լարվածային վիճակը ավելի ցած են՝ բան հասարակ կտրիչ
ներով աշխատելիս։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

3. А МАНВЕЛЯН

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ МЕДЛЕННЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
НАПРАВЛЯЮЩИХ СТАНКОВ С ЧПУ

С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭВМ

• Основная особенность механических автоколебании, отмеченная 
•еще А. Г. Столетовым [1], заключается в том, что весь колебательный 
цикл отчетливо распадается на два участка, . различающихся по ха 
рактору движения колебательной системы: первый характерен сов
местным движением соприкасающихся поверхностей, второй!—их от 
носительным перемещением. Наличие двух различных по характеру 
движений и составляет основную особенность механических автоколе
баний.

Принимается, что основной причиной возникновения механических 
автоколебаний является наличие положительной разности между си
лами трения покоя и скольжения, и эта разность обусловлена как рос
том силы трения покоя от продолжительности неподвижного контакта 
при совместном движении соприкасающихся поверхностей, так и па
дением силы трения скольжения с увеличением относительной ско
рости.

Для правильного конструирования узла трения, обеспечивающего 
отсутствие релаксационных колебаний в процессе его работы, необхо
дим предварительный расчет данной системы на возможность и вели
чину возникающих в ней колебаний (с учетом сс механических пара
метров и фрикционных характеристик). Сказанное проиллюстрируем 
примером расчета механических релаксационных колебаний в системе 
направляющих станков с ЧПУ.

С целью аналитического исследования явления механических ре
лаксационных автоколебаний принята известная модель Ван-дер Поля 
(рис. 1). он ис 1>ш -л юта я процессы, происходящие з направляющих 
станков [2].

Относительное движение ползуна описывается дифференциальным 
уравнением:

тх — ?i (*) -г + сх = 0, (1)
где т — масса стола; о (л*) — сила трения скольжения для стола; с — 
жесткость системы; р-֊ коэффициент затухания системы; ; v - х— 
скорость относительного движения.
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Сила трения скольжения

г (а) = Гск(=) = 7аг(г» — л). 
Обозначая

с • с1х— = /г и X ~---- — э,
т сП

получим

-1 Г«(г» - «■)- ?? | - р՝х ал т
сП ®

Рис. 1. Эквивалентная схема упру
гой системы трения.

Рве. 2. Графический способ построения 
фазовой траектории.

Введем безразмерное время * и обозначения:

• =/^;
с!х с1х сП ф 

у ==--------  =-------- ------------= —— •
сП (Н о т = Р'-

Тогда уравнение (2) примет вид:

—Ц- I Г« (V ֊ р՝) ֊ рр*| ֊ Л 
а՝» _ тр~
с1х у

Обозначая 5 (у) =---------- [Гск (и — ру) — {гру], окончательно получим
тр*

дифференциальное уравнение фазовой траектории:

(7у 3 (у) -}- л

их р

Начальные условия:

Г» ух^— и у0 = —• 
с р

Построение фазовой траектории ведется ио б-методу [3].

(3)
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Учитывая то обстоятельство, что в б(у) входят силы трения сколь
жения, функциональными выражениями которых мы не располагаем, 
построение фазовой траектории ведется графическим способом, т. е. 
значения б(у) выбираются с помощью графических зависимостей си
лы трения скольжения, предварительно полученных эксперименталь
ным путем.

[Тижс приводится алгоритм построения фазовой траектории ■: при
менением ЭВМ.

Первый этап интегрирования. Построение фазовой праектории на
чинают с точки (х0, уо). Координаты второй точки (л'1, V։) находят 
так, как показано на рис. 2. Здесь а шаг интегрирования. Коорди
наты векторов:

С .4 (х0 1- о0, v0); св(х։ । <;0,
модуль

|СД|=|СВ| =

х°_± "° cos U-
а

1 +м։.

|СД|

Xi + 50 глс/.. .V

|СЛ|
(4)

Обозначим:

Подставляя

V 1 * *» 1« ——- • 1 : - Л j •
СВ |СВ|

COS а = a, sin а — Ь.

в выражения (4) значения cosh и sin р, получим:

л-։ ֊; ах6 4- bv0 4- (а — 1) о0;

b (х6 4- оо).

Координаты третьей точки (х2, v2) находят аналогичным способом, ис
пользуя координаты второй точки-(х։, v։).

Таким образом, для определения координат точек фазовой траек
тории получаем следующие итерационные формулы:

х., , = ах{ -f- bi — (а — I) ;
(5)

*/м = —b(x. 4-М-

Значения о, вычисляют с помощью графической зависимости силы тре
ния скольжения- полученной экспериментальным путем:

-PpvJ: =
nip-

В табл. 1 приведены данные, полученные л< графической зависимости 
силы 1 рения скольжения для пары С г 45 ф Fe-P-S (спеченный сплав), 
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с помощью которых, путем Интерпол яппи, на ЭВМ находят соответ
ствующие значения 'ч.

Таблица 1

А 
'1 • 

мм1 мин
т1 'ск՛ 
кгс

’ч • 
ММ/МЧН кгс

ч ■ 
мм;мчн

Ко
кгс

0,5 55,20 12.5 52.23 24,0 51,81
1.0 55,00 13,0 52,22 24,5 51,80
1.5 54,80 13,5 52.21 25,0 51.78
2,0 54,60 14.0 52.20 25,5 51,77
2,5 54,40 14,5 52,15 26,0 51,76
з,о 54,20 15,0 52,10 26.5 51.74
3,5 54,00 15,5 52,09 27.0 51,71
4,0 53,80 16,0 52,08 27,5 51.70
4.5 53.60 16.5 52.06 28,0 51,69
5,0 53.50 17.0 52,04 28,5 51.68
5,5 53,30 17.5 52,02 29,0 51,66
6,0 53,20 18.0 52.01 29,5 51,69
6.5 53,00 18.5 52.00 30,0 51.63
7.0 52,90 19.0 51,98 30.5 51,62
7,5 52. Я0 19,5 51,97 31,0 56,60
8.0 52,70 20,0 51.96 31,5 51,58
8.5 52,60 20,5 51.95 32,0 51,57
9,0 52,50 21.0 51.94 32,5 51,55
9,5 52.45 22,0 51.93 33.0 51,54

10,0 52.40 22.5 51.92 33,5 51,52
10,5 52.35 23,0 51.91 35,0 51,51
и.о 52,30 22.5 51.85 34,5 51,50
11,5 52,25 23,0 51.83 35.0 51,48

Первый этап интегрирования завершается при > — ?0 или •/,^>70. 
Если: а) 7Д. = 70> тогда за исходные данные для второго этапа инте
грирования берут (хд,, у0);

б) '/д. 2>70 в этом случае находят уточненное значение л’у.
Координаты (л՛’., ->в) на рис. 3 удовлетворяют следующему уран- 

нению:

\2 Ь «V 4֊ = ^-1 + (<ч-։4- V-.)’’ <6)
откуда

ЛЛ' : У -Г (*д._։4“ + '"о 0Д։-Г

Квадратный корень в данном случае берется со знаком минус, т. к. нас 
интересует точка с меньшей абсциссой:
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= - >'Ч-1 + «V-։ + *у 1)’+ Ч - $4у~> •

За исходные данные для второго этапа интегрирования берутся (.г\, *0).
Второй этап интегрирования. Данный этап характеризуется гем. 

что когда скорость ползуна достигает величины у (скорость ленты), 
ползун схватываетстя лентой, и они совершают совместное движение до
нового срыва.

Рис. 3. Изменение параметра •/ от г. Рис. 4. Зависимость сил трепня 
покоя и упругости системы чг 
времени неподвижного контакта.

Эта часть движения не описывается дифференциальным уравн< 
пнем, поэтому ее нужно рассматривать отдельно.

Следующий срыв произойдет тогда, когда силы упругости и тре
ния покоя станут равными.

Уравнение силы упругости /\гф — съ1 • с՝хх, следовательно, не
обходимо найти точку пересечения линий силы прения покоя и силы 
упругости- как показано на рис. 4.

Так как при решении подобных задач для конкретных пар Тренин 
большое значение имеет зависимость силы трения покоя от продолжи
тельности неподвижного контакта, то нами взята зависимость, полу
ченная экспериментальным путем. Для решения задачи применяется 
нижеописанный метод.

Линия упругости разделяет всю координатную плоскость на две 
части (рис. 4). Подставляя координаты точек одной части плоскости 
в выражение

X = у — си/ — с.Уд., (?)

получаем один и тот же знак. Знаки для обеих частей плоскости раз
личны:

у2 = у։4-Ду; Ду>0.

2-176
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Подставляя эти значения в (7), получаем

X = У» — Ду - — схх = Ду > 0. (8)
В общем виде

7.; =
В данном случае для левой части плоскости выражение (7) имеет 

знак плюс, а для правой части -минус.
Из экспериментальной кривой трения покоя для пары Ст 15-|-Ре- 

Р-8 составлена табл. 2. которая используется для нахождения коор 
динат точки пересечения. С целью повышения точности решения мож
но произвести интерполяцию в том месте, где / меняет знак.

Таблица 2

6' ’
СШС

К-
кге

б-
сек

С 
кге

0 •
сек кге

0 54,5 34 62,7 68 66.1
2 56,0 36 63,0 70 60.2
4 56.5 38 63.2 72 66.3
6 57,0 40 63.5 74 66,1
8 58,0 42 63.8 76 66,5

10 58,2 44 64,0 78 66,6
12 58.5 46 64.5 80 66,7
16 59,5 50 64.8 82 66,8
18 59.6 52 65.0 84 66.9
20 60,0 54 65,2 86 67.0
22 60.5 56 65.4 88 67.1
24 61.0 58 65,5 90 67.3
26 61,3 60 65.6 92 67.6
28 61,5 62 65,7 94 67 .7
30 62,0 64 65,8 98 67,9
32 62,5 66 66,0 100 68,0

Если: а) ՛/> (), тогда берутся соответствующие !л, хх — *»/.» +х։У . 
и за новые начальные условия для повторения первого этапа инте
грирования принимаются (дго э0);

б) х <^0, тогда производится интерполяция и находят уточнен
ные /*, л՜* = VI' -)֊ хх, и новыми начальными условиями для повторе
ния первого этапа интегрирования будут (л*’. ^).

Задача была решена на ЭВМ 11.-.ириэл-2, для которой составлена 
■соответствующая программа.

Результаты решения задача։ по определению амплитуды колеба
ний в продольном направлении относительно движения для пары спе
ченный сплав Ее-Р-Б -4- сталь 45 при массе стола с грузом 
т = 0,288 кг>сек^м.ч приведены в табл. 3.
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Таблица 3| ս։« 
1

Жесткое ։ ь 
системы с, 

кге/.и.ч

Коэффи
циент !Я- 
-ухания, 

кг ■ сек/.а.и

Скорость 
переме
щения, 

мм!ман

Амплитуды колебаний, мкм

Л. л, ■4з А •4 5 .4, А

1 4000 1.5 9 32.1 25.3 25.5 27,2 25,4 28.4 28,0
2 400») 0.012 3 31,4 26,8 28,5 29,6 28,6 29.1 —
3 4000 1 5 31.7 30.8 27.5 27.4 — —
1 4000 1.5 3 30,5 27 Д 26,0 24.3 27.2 27,3 —
5 3000 0,012 3 50.9 40,1 38.1 39.0 40,4 38,7 —
6 3000 0,012 9 43.1 38.4 38.3 38.7 ՛'•՝, 1 — —
7 3500 0.4 3 30,1 32.3 31,9 33,7 33,3 — —
8 1000 1£ 3 109.7 100,7 100,5 100,8 100.0 100.5 100.4
9 1500 0,2 7 80.8 70,0 70,2 70.9 70,3 — —

10 800 0,012 9 140.4 133.5 129.5 127,6 129,4 128.3 —

Здесь переменными являются жесткость системы с, коэффициент за
тухания р и скорость перемещения стола у, остальные параметры 
приняты постоянными.

Как видно из табл. 3, оптимальными являются решения № 4 и 
№ 2. В этих случаях соотношения переменных приводят к наименьшим 
значениям амплитуд колебаний при нервом скачке (,1։ = 30.5 .пк.ч и 
.41=31.4 як.и). Эти величины указывают па устойчивость перемеще
ний, т. к. последующие значения Д2_7<^Л։.

Таким образом, рассмотрение влияния определенных факторов на 
устойчивость перемещений методом графо-аналитического решения с 
использованием ЭВМ подсказывает выбор оптимальных значений ч 
соотношений между определяющими параметрами.

Это позволяет оценить тот или иной материал при данной жест
кости, данном режимном поле, плоском контакте и др., с точки зрения 
обеспечения устойчивости перемещений при ползучих скоростях. При 
этом на устойчивость перемещений больше влияет вид кривых зависи
мостей от времени контакта и скорости скольжения, чем их абсолют
ные величины.

ЕрПИ нм. К. Маркса Поступило 4. V. 1977

Զ. Ա. ՄԱՆՎԵԼՏԱՆ

ԹՎԱՅԻՆ ԾՐԱԳՐԵՐՈՎ ԿԱՌԱՎԱՐՎՈՂ ՀԱՍՏՈՑՆԵՐԻ 
ՈՒՂՂՈՐԴՆԵՐՈՒՄ ԴԱՆԴԱՂ ՏԵՂԱՓՈԽՈՒՄՆԵՐԻ 

ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ Է2Մ-Ի ՕԳՏԱԴՈՐԾՄԱՄՐ

Ա մ փ и փ и I մ

քննարկվում Լ թվային ծրաէ/րհրով կառավարվող ՛, ա ստոցն երի ուդղորղ֊ 
ների տեղափոխումների և նրանց փոխադարձ ղիրքավորմ ան ճշտության հար- 
ցր ցածր արաղությունների ղեպրումւ
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Օգտագործելով կլևկտրմնա լին հտշվիլ մեքենայի հնարավորությունները 
և ելնելով ուղղորդների նյութերի փորձարարական երկու աոնչութ յուններից 
(շփման ույի կաւգր տեղաշարժի արա գութ յունից և կոնտակտում գւոնվեխւ 
ժամանակից), հոդվածում տրված են արտաՀա յտությւււններ և հաշվարկման 
մեթոդ, որոնց միջոցով նախագծման ստադիա յամ կարելի է նախօրոք գնա
հատել տատանումների բնույթը, որն այգ հաստոցների համար ունի կարևոր 
նշան ակութ լուն։
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ГИДРАВЛИКА

С. А. АНАНЯН

О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ РЕШЕНИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЗАДАЧИ МАССОПЕРЕНОСА

Для оценки процесса загрязнения подземных под различными по- 
иерхностяыми источниками и. в частности, для определения изменения 
минерализации грунтовых вод при проминках засоленных земель необ
ходимо исследовать пространственную картину передвижения солей 
в пористой фнльтрируюшей среде.

Не снижая общности исследования, ниже рассмотрим одну харак
терную задачу массопереноса в двухслойной фильтр нрующей среде на 
фоне вертикального дренажа.

Ин рис. I представлен схематический геологический разрез иссле
дуемой задачи. Промывка верхней толщи засоленной почвы осущест
вляется оросительной водой, а но боковым поверхностям исследуемой 
Области поступает вода с низкой минерализацией

| При расчете процесса массопереноса примем также, что в раз
деляющей толще малопроннцаемын слон имеет разрывы (гидродина
мические окна). Через эти окна может происходить более интенсивное 
перетекание сильно минерализованных вод из верхнего водоносного 
слоя в нижний.

Пространственную задачу массопереноса приближению можно 
разрешить при помощи дифференциального уравнения физико-хим н 
ческой гидродинамики

дх \ ох / ду \ ду / дх \ дх /

I ֊^-С|. _ + ^(С, - С) н — (I)

дх ду дх д?

«ри следующих начальных и граничных условиях.

( -= О С (х. у, г, 0 = С, (х, у, 0); (2)

/>0 г = 0 С(х, у. г, П = С*(х. у. 0. Г); (3)

(4)
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на контуре С(х. у, г, I) = С^л-, у, г, I). (5)

Расположение осей координат показано на рис. 1.
Компоненты скоростей фильтрации -уЛ, ®у и V- определяются из об
щеизвестных дифференциальных уравнений при соответствующих на
чальных и граничных условиях. Решение згой задачи методом матема
тического моделирования изложено в работах [1; 2].

Коэффициенты конвективной диффузии Г) принимаем пропорцио
нальными изменяющимся скоростям фильтрации. Значения коэффи
циента скорости растворения (р) активной пористости грунта (ц) и 
предельного насыщения концентрации (Сд определяются опытным 
путем.
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При решении задачи все величины по г (по высоте) будем перед 
пять. Поэтому в дальнейшем будем искать изменения на плоскости ху 

усредненных значений минерализации подземных вод, сохраняя при 
этом существующие гидразлмческис связи по вертикали между соот
ветствующими водоносными слоями.

Для простоты решения задачи осреднение С(х, у, г) по вертикали 
будем производить для верхней безнапорной и нижней слабоиа*порной 
зон я отдельности, сохраняя при жом условие непрерывности процес
сов фильтрации и массопе.реяоса через малопроницаемый слой.

В настоящей работе по изложенной в [2; 3] методике реализуем 
решение одной частной задачи применительно к расселяющему денег 
вию вертикального дренажа (ряс. 1).

На рис. 1 представлены схемы всех трех вариантов решения од
ной и той же задачи. Эгн варианты: отличаются друг от други место
положением и размерами гидродинамических окси. В указанных зо
нах гидравлические связи между двумя водоносными слоями ослабле
ны (т. е. сопротивления уменьшены) ио сравнению с зонами, где 
сплошность малопроиицаемого слоя не нарушена.

Поставленная нами задача решается для каждого варианта в о г 
дельности при следующих исходных данных.

Поля скоростей филы радии т'х и вызванные работой верти 
кального дренажа, представлены на рис. 2. Вертикальные скорости 
фильтрации в зоне гидравлических окон приняты равными V, 

= 0,02 м/ецт, а в зоне малоироницаемого слоя 0,002 м/сут. Размеры 
гидродинамических окон и область исследования показаны на рис. I.

Начальное значение минерализации грунтовых вод в верхнем во
доносном слое в зоне расположения гидродинамических окон принято 
СГ|=8,3 г/л. а в зоне ма.топ|роницае.мого слоя 13,5 г/л. В нижнем гла- 
бонапорном водоносном слое осредиенное по вертикали значение ми
нерализации грунтовых вод во всех точках принято Со =1.5 г/л. Кон 
центрам։»։ грунтовых вод на поверхности почвы па боковых границах 
принята С°=1,5 г/л., на нижном водоупоре поставлены граничные ус
ловия второго рода. г. е. дС/дг — 0.

Результаты решения задачи представлены в таблицах 1-?6. В 
табл. I представлены (вариант с центральным расположением гидро
динамических окон I. рис. 1) изменения концентрации грунтовых вол 
в верхнем в нижнем водоносных слоях после /=30 сут с учетом г 
без учета в дифференциальном ураапснищ I) члена 3(С., С), учи
тывающего процессы растворения при промывках.

При решении этой задачи мы стремились из одном частном при
мере Доказать влияние члена Р(С։։ С) в уравнении (1) на про
цессы массопереноса.

Как видно из данных табл. 1. пр։: учете члена ^(С„ — С) после 
первого шага по времени (0=30 сут) концентрация грунтовых вод в 
верхнем водоносном слое повышается (различно в различных зонах 
фильтрации) но сравнению с начальной концентрацией. Без учета этого
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члена, т. е. без учета дополнительного источника солеобразования в 
почве, при промывке концентрация грунтовых вод уменьшается сразу 
же после первого шага по времени ио оравенпию с начальной кон 
центра иней.

В таблицах 2 и 3 приведены значения С։ (х, у. I) и (х, у, I) че
рез /=270 и 990 суток. При этом учтено, что источники солеобразо- 
вання действуют в верхнем водоносном слое в течение .'X) суток. В ос
тальное время их действие прекращается при непрерывной схеме про- 
МЫ8КИ.

Таблица I
Минерализация пода иных вод (I 30 су//։)

Верхний слоя* Нижний слой՛

/5 1,5 1,5 7,5 1,5 7,5 65 65 65

/.£ 12,7 '2,7 12,7 /27 /2,7 /2,7 /г,7 1.5

65 /2,7 /27 /27 /27 127 /27 65

1.5 12,7 12,7 5,7 5.7 5.7 12.7 /2,7 7.5

7,5 /2,7 •27 5.7 57 5.7 /27 72.7 15

1,5 127^/2,7
57 57 57 72.7 72.7 7.5

а Ч’’ 127 7.27 7,27 727 /27 /27 1.5

1,5 /27 /27 /27 7.27 7.27 7.27 /.97 65

1,5 65 6.5 65 65 7.5 7.5 7.5 7.5

7.5 /5 65 7.5 65 65 65 /5
-----1

1.5 1.6 7.6 7.6 6^ 7,6 7.6 и

65 7.6 6.6 66 66 66 /,6 /,6
/5-|

65 /6 /.6 7,65 685 685 7.6 /.6 7.5

65 7.6 (6 /.£5 /85 7,85 7.6 /.6 65

/5 7.6 7.6 7.85 /85 7.85 65 /,5 7.5

7.5 /.6 7.6 /.6 /.£ 7.6 /.6 /.4 7.5

7.5 /6 7.4 /6 7.6 76 /6 /6 65

65 7.5 7.5 65 7.5 7.5 65 1.5 7.5՝
___

* Без учета члена р (Сп — С}

Верхний слон** Нижний СДОЙ**

15 1.5 65 7.5 /.5 7.5 7.5 7.5

и Г 74.4 /Ч 14// /4,4 /6.4 '6,6 65

1,8 11.4 /б.', /о К/ 16.4 /6,4 65

1,5 /4.4 НА 1/,5 165 7/. 5 /6.4 /6,4 7.5

15 /77 7/7 /1,5 /4.4 /6,4 1.5

7.5 76.1 'Ч /7.5 //,5 //.5 76.4 65

1.5 <4.4 76.4 /6.4 /6,4 14 76.4 /6.6 7.5

1,5 На 76.1, /6.4\7б.4 74.4 '4.4 /6.6, 7.5

7.5 1.5 7.5 1.5 65 1.5 7.5 7.5

7.5 7.5 7.5 /. 5 1.5 65 65 65

65 1.7. /8 1.8 1.1 68 1.8 7.8 65

1.5 /.3 7.8 7.8 1.8 1.8 1.8 68 1.5

1.5 1.8 68 2.4 2.4 2-4 68 6^ 1.5

65 1Л 1.8 2,4 2.4 2.4 и 1.8 <а՜!
7.5 1.8 1.8 2.4 ы 2.4 68

7.5 1.8 7.8 1.8 1.8 18 7.8 7.8 ,.5

/■5 /8 1.8 7.8 7.8 1.8 7.8 7.8 65

7,5 7.5 1.5 7.5 65 1.5 1,5

” С учетом члена £(СЯ —С).
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Минерализация подземных вод (/ 270 суш)

Верхний слой Нижний слон

/ аб.шца 2

/5՜ 7.5 7.5 7. 5 / 5 7.5 7.5 7.5

/5 ю.1 77.7 7/7 /О£ //./ //./ 70.1 75

<5 //;/ 177 7/7 /75 7/7 77,7 77/ /■5

/.$■ Л/ 77,7 2.7 27 77.7 777 7.5

/.5 70.1 77,5 2.5 г/ 2.5 /7.5 /0,1 7.5

/5 
R— 
<5

17.7 //./ 2.7 2,5 2,7 77,7 /■'./ 7.5

и,/ 77.7 77,7 17.5 77.7 7/,7 7'7 1,5

/5 /'0.1 77.7 /77 /// 77,7 юг 7.5

/.5 7,5 65 7,5 65 7.5 7.5 65 7.5

7.5 7.5 7.5 7.5 75 7.5 75 7 5
-------1 
7.5

7.5 3.7 3.2 32 3.2 3.2 3.2 3,7 /5

7.5 3.2 2.9 2.9 2.9 2,9 2,9 3,2 7,5

7.5 г.2 2,9 0,65 3^ 2,9 ,.2 7,5

7.5 3 2 2.9 2.65 3,5 2,65 г.9 3.2 7,5

7.5 Д2 2-9 2.65 3.4 2.9 лг 7.5

7.5 Л2 2,9 2,9 2.9 2.9 2 ? 3,2 65

7.5 3,7 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,7 65

'.5 7.5 75 7.5 7.5 7.5 7.5 н
Из приведенных в табл. 2 данных видно, что минерализация груи 

товых вод в пределах гидродинамических окон в верхней зоне с на
чального значения 8.3 г/л достигает 2.1—2,7 г/л в течение 270 суток, а 
на нижнем водоносном слое за Это же время начальная минерализа
ция С с 1.5 г/л повышается и достигает 2,9—3,7 г/л.

Па остальных участках, где сплошность малопроницаемою слоя 
не нарушена, т. е. гидравлическая связь между водоносными слоями 
не ослаблена, минерализация верхнего водоносного слоя уменьшает, я 
медленно. При »том медленно повышается минерализация нижнего 
водоносного слоя. Только через 990 суток (табл. 3) после непрерывной 
промывки минерализация грунтовых вод на большей части плоскости 
массо’переноса достигает 2—3.5 г/л.

Медленный темп уменьшения минерализации грунтовых вод вда
ли от вертикального дренажа объясняется не только влиянием .мес
тоположения гидродинамических окон, но и влиянием малых скорос
тей фильтрации на периферийные участки, воронки (кривой) депрес
сии.

При прочих аналогичных условиях так же расчеты были выпол
нены при других схемах расположения гидродинамических окон 
В таблицах 4 и 5 приведены результаты расчета при расположении 
гидродинамических окоп на среднем участке воронки депрессии 
(рис. I).

Из данных табл. 5 видно, что после 240 суток непрерывной про
мывки минерализация грунтовых вод в верхнем слое. R зоне гидроди
намических окон, уменьшается и достигает 2—2,2 г/л. Минерализация 
грунтовых вод в верхнем и нижнем водоносных слоях на большей час
ти плоскости массопереноса достигает 2.5—3,9 г/л (табл. 6) в течение 
720 суток.
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Таблица Д
Минерализация подземных иод (г 990 еу/н)

Верхний слон Нижний слой

/5՜ Ь5 1.5 /.5 1.5 1.5 <5 /.5

/.5՜ Х<55 2.05 4,05 /.6 2,05 2 05 /65 15

/.5՜ 2.05 3.65 3.0 З.о Ъ.о 3.65 2.05 1.5

/5 2.09 3.0 Г.5 2.4 7.9 3,0 2.05 1.5

/< /.6 3.0 2.5 1.1 2.9 3 0 /6 /.5

/•5 7.05 3.0 1.9 »■* 1.9 3.0 2,05 15

/5 2.03 3.65 3,о 30 3.0 3.65 2.05 1.5

1-5 /.65 205 2.05 /.6 ■г 05 2.05 /65 /.5

/5 !.5 /.5 1.5 (-5 1.5 /.5 15 1.5

15 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1.5 /,5 7.5

1.5 го 2,5 2,5 2,3 2.5 г.5 2։о 1,5

1,5 2.5 3.5 3,9 3,9 2.9 3,5 3.5 1.5

1,5 2,5 2,2 4,3 2.2, 3,9 2.5 7,5

1,5 2.3 3.3 <3 2,7 4,3 3,9 2,3 ,.5

1,5 2,5 3,9 2,& бл 2, г 3.9 2.5 1.5
Т5

1,5 2,5 3.5 3,9 3,9 3,9 3.5

1,5 2,о 2.5 2.5 2.з т5 2.5 йг

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 7.5

Таблица ~
Минерализация подземных вод (/—ЗОбулг) с учетом ?, (С։։ С)

Верхний слой Нижний слой

/.5 6.5 6.5 /.$■ 6.5 /. 5 /.5 /5 7-5

/6.^ /6.5 /6.5 /6$ /55 /6.5 /6.5 /.$

/$ /5 5 /С ? 12.7 /2.7 177 17.7 /6.5 6.5

/65 12.2 '6 5 /6.5 /6.5 677 /6.5 1.5

/.£■ 66.5 127 //■5 /5.5 /6 6 /5.7 /6.5 /.$

60 /6 5 127 /6.5 /6.5 12.7 /65 /5

/Т 16.5 ‘2 /2.7 12.7 /2.7 /27 /6,5 6.5

6.5 /6.5 /6.5 /6.5 66.5 /6.5 /6.5 /6.5 6.5

6.0 /.5 6.5 6,5 6.5 6.5 /5 /.5 1.5

1.5 1.5 Л5 1.5 /.$ 1.5 1.5 7.5 • ’

6.5 2 0 2.о. 6.0 2.0 2.о 2.0 2 0 1.5

1.5 2.0 2.5 Ъ5 2^ 2.5 2.5 20 1.5

2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2 о /5

и 2.0 2.5 2.0 г.о 2.0 2.5 2.0 1.5

[/.* 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 /.5

6.5 2.0 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.0

6.5 2.0 2.0 2.0 2.о 2 0 2.0 20 1.5

г. 5 1.5 /.5 1.5 7.5 1.5 1,5 /.5՜ 1.5

Аналогичные расчеты были выполнены в случае расположения 
гидродинамических окон на периферийных участках воронки депрессии.

Из изложенного видно, чти методом математического моделирова
ния можно определить расселяющее действие вертикального дренажа 
с учетом влияния неоднородности грунтов на масооперсяослые про- 
цессы.
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Таблица Г>
Минерализация подземных вод (/ -240 суд։)

Верхний слон Нижний слой

/5՜ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5 1.5

/0.7 П.о по П.о по п.о /О.? 15

45 П.О 2.0 2.2 2 2 2.2 2о По 1.5

1.5 по 2,2 ■'0.7 /да /0,7 2.2 п.о 1.5

1.5 п.о 2.2 /о.Ъ 119 /О. .5 2.2 п.0 1.5

1.3 //.0 2.2 /0.7 Ю.з Ю.7 2.2. п.о 1.5

1.5 Ко р.о 2.2 2.2 0.2 2.0 П.о 15

1.5 /0.7 п.о П.о //.о по ПО /0,7 1.51^ ЛГ 1.5 7.5 1.5 1.5 /5 15 1.5

Таблица 6՜

15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
\ 
1.5 15

1,5 3.7 3.7 3,7 9,7 3,7 3,7 3,7 /.5

1.5 2,7 3.2 3,2 52 .9.2 3.2 3.7 15

1.5 3.2 V 4.5 /л/ 3.2 3,7 1.5

1.5 3.7 3.2 1/.$ 3.2 4.5 3.2 3,7 1.5

1.5 з,т 3,2 4.1 4.5 4.1 3.2 а7 15

1.5 57 3,2 3,2 3.2 з.г 3.2 3.7 1.5

1.5 З.Т 3,7 3,7 3,7 3.7 3,7 3.7 1.5

1.5 1.5 /5 1.5 /.5 /.5 1.5 1.5 1.5

Минерализация подземных вол (.՛ 720 суш)

Верхний слой Нижний слой

15
— 
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

1.5 25 2.5 2,5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.5

1.5 2.5 1.5 7.5 1.5 /.5 /5 2.5 1.5

1.5 2.5 1.5 2.4 2.0 2.4 15 2.5 1.5

1.5 2.5 /5 2,0 52 20 15 25 1.5

'1.5 2.5 1.5 г.4 2.0 7.5 2.5 15

1.5 2.5 1.5 1.5 /.5 /.5 1.5 2.5 1.5

1.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.5

1.5 1.5 /,5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5

1.5 3.5 5.9 3.9 3.9 3.9 Л9 3.5 1.5

1.5 3.9 2.3 23 2.3 23 2.3 3.9 1.5

1.5 3,9 2.3 3.4 3,0 3.4 аз 3.9 1.5

1.5 3 9 г.ь 3.4 з.о з.з 3,9 1,5

1.5 3.9 2.ъ 3,4 3,0 3.4 2.3 3.9 1,5՝

1.5 3.9 2.3 2.3 2.3 2,з 2.3 3.9 1.5

1.5 3.5 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.5 1.5

1.5 1.5 1^ 1.5 1.5 /.5 /.5 1.5 /.5

ЕрПИ им. К. Макса Поступило 16Л;.1977
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(I. Ա. ԱՆԱՆՅԱՆ

ՄԱՍՍԱՏէՐԼԱՓՈԽՄԱՆ ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐԻ ԼՈԻԾՄԱՆ 
ՄԻ ՔԱՆԻ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո ւ|ւ ո ւ մ

Հոդվածում բերված են մաթեմատիկական մ ոդելացմ ան մեթոդներով 
(անաչր/դաւին մեքենաների օդնությամբ) մ ասսատեղափոխման խնդիրների 
լուծման արդյունքները; & արա դրված են ուղղածիդ հորերի աշխատանքների 
պայմաններում աղալին յուծոլյթների շարժման օրինաչափությունները երկ֊ 
շերսէ ֆիլտրացմ ան միջավայրում։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. А. ГОРОЯ11

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПЕРИОДОВ И ФОРМ СВОБОДНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КАРКАСНЫХ 

ЗДАНИЙ С ГИБКИМ ПЕРВЫМ ЭТАЖОМ

В работе [I] нами проанализированы частотные уравнения малых 
колебании железобетонных каркасных здании с абсолютно жесткими 
ригелями с учетом нелинейной работы материала конструкции бето
на. Последняя учтена особо: в пределах каждого этажа материал 
стоек рассматривался линейно упругим со своим модулем упругости. 
В результате внесены уточнения в выведенной ранее [2] формуле для 
определения периодов первых трех низших тонов свободных колебаний 
многоэтажных каркасных здании, учитывающие упруго-пластические 
свойства материала стоек, з. е. нелинейную работу бетона. В [3] рас
смотрено влияние упругочпластпчес.ких свойств бетона на формы сво
бодных колебаний таких зданий и на {формирование сейсмических 
нагрузок.

Частотные уравнения в [I; 3] нами рассмотрены для здании высо
той до 16 этажей при равенстве масс, сосредоточенных в уровнях пере
крытий. При этом жесткости этажей без учета нелинейной работы ма
териала приняты равными между собой.

В продолжение этих исследований, в настоящей статье рассматри
ваются свободные- колебания железобетонных каркасных зданий С 
гибким первым этажом (высотой до 16 этажей) при нелинейной ра
боте материала стоек в той же интерпретации, что в в [1|.

/. Периоды свободных колебаний. При абсолютно жестких риге
лях и Ей = const по всей высоте здания, жесткость А-го этажа будет:

а\ =֊ 12£б/*//’,

где Л ֊сумма моментов инерции всех стоек этажа в рассматривае
мом направлении колебаний:

6 высота k-го этажа.
В (!) нелинейность работы материала стоек учитывается множителем 

тогда жесткость Ar-го этажа будет
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При ик = а = const (/г - 2, 3.......п) и отношении жесткостей первого
(<;’) г типового (а) этажей oJM-- з (а < 1) жесткость первого гибкого 

Рис. I.

этажа с учетом упруго-пластических свойств 
бетона будет

(2>
а жесткости типовых этажей —

(Л - 2; 3, ..., п) (3)

Представляя, как и в |1|, динамическую 
расчетную схему здания в виде невесомого 
консольного бруса, несущего и масс, сосре
доточенных в уровнях перекрытии (рис. 1). 
дифференциальные уравнения малых коле
баний системы запишутся в виде

тк>\ Ь ак (уЛ — у,_։> - «о։ (у^։ ֊ ук) = О,

(*=1, 2...., п) (4)

причем ап. ։ — 0.
Частным интегралом системы (4) является у., = Саян]/??, и для оп

ределения неизвестных амплитуд С* получается система уравнений:

- тьР'Сь 4- ак {Ск — Сам) — «ы (G+t — С*) = 0, 
\k = I, 2, ..., п- 1)

— тпр*Сп ап (Сп — Сл-1) = 0,

где р — круговая частота свободных колебаний.
При равенстве поэтажно сосредоточенных масс (т։ = т.: 

= тп - т), с учетом (2) и (3) система (5) запишется в виде

(V։4-A֊>)C։-/x2^ о,
—А 1 + (Л + fk н - '֊) с к - fk и С к+1 ֊ о, 

(А = 2, 3, .... л -1)

(5)

(6)

где ). = тр՞ а.
Следовательно, частотное уравнение—характеристический определи 
тель матрицы системы (6)—запишется в виде
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ЯЛ ЬЛ

֊Л 
0

Л

.А 4՜ Л —

-Л

0

>֊ -л
/,+/.-

0

0

-Л

0---0

0--0

0-.-0
0. (7)

0 0 • • • 0 -Л-. Л-1 4-/Л — х ֊/.
0 0 • • - 0 0 ֊/. Л֊>-

Очевидно, что период свободных колебаний г-ой формы будет:

г,= Д
V 1
.4 > (8)

Используя (1), для зданий высотой до 16 этажей на ЭВМ вычис
лены первые три низших корня частотного уравнения (7) при значе
ниях а = 0,10; 0.15; 0,30; 0,60; 1,00. Результаты вычислений позволя
ют внести в формулу

Л = 2^ (Л (9)

полученную в работе [1], корректив, связанный с гибкостью первого 
этажа, и она представляется в более общем виде:

Л=2ЧДДЛ+^Г)|/ (Ю)

где 7Л (а, /?) = у- = — ֊ коэффициент, представляющий собой

частное периодов свободных колебаний при й։=аа и «, — а ГК,— 
корни уравнения (7) при а= 1]; п число этажей.

В формуле (10) значения безразмерных коэффициентов Аг и /Зг те 
же, что и в (9), а именно:

А1 == 0,620; Д. = 0,261; Л, « 0,237;

Д։ = 0,794; В2 = 0,243; £, = 0,139.

Величины коэффициента (а, и) для первых трех тонов свобод
ных колебаний при отмеченных значениях а приведены в табл. 1. 
При «= 1, независимо от тона колебаний я числа этажей, тг = 1. Для 
промежуточных значений а величину *г можно определять по ли
нейной интерполяции.
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Таблица I

. Чи
сл

о э
та


ж

ей
 (л

)
То

н к
ол

е
ба

ни
й (

г) Величины -1г прн значениях а

Чи
сл

о Э
14

- 
же

й (
л)

То
н к

ол
е

ба
ни

й (
г) Величины ,г при значениях «

а. ю 0,15 0.30 0.60 о.ю 0,15 0.30 0.60

6
1 

II 
III

2.17
1.28
1,10

1.82
1.25
1.09

1.39
1,18
1.08

1.12
1.08
1.04

12
1 

II 
III

1,71
1.29
1.15

1.50
1.25
1.11

1.22
1.15
1.Ю

1.07
1 .06
1.05

7
1 

II 
III

2.06
1.2.8
1.12

1.74
1.25
1.11

1,35
1.18
1.09

1.11
1.08
1.05

13
1 

II 
III

1.69
1,29
1.15

1.17
1.24
1.11

1.21
1.15
1.Ю

1.06
1.05
1,04

8
1 

II 
III

1,98
1,28
1.13

1,68
1.25
1.12

1.31
1,17
1,10

1.10
1.07
1.05

14
1 

II 
111

1.66
1.28
1.16

1,44 
1.21 
1.14

1,20
1.14
1.Ю

1.06
1.05
1,04

0
1 

II 
III

1.90
1.29
1.14

1.62
1.25
1.13

1.29
1.17
1.10

1.09
1.07
1.05

15
1 

II 
III

1.02
1.28 
։.16

1.42
1.23 
։.и

1.18
1.14
1.10

1.05 
1,05 
1,0-1

10
1 

II 
III

1,84
1,29
1.14

1,54
1.25
1.13

1.26
1,16
1.10

1.08
1.06
1.05

16
1 

II 
111

1.59
1.28
1.16

1.40
1.23
1.И

1.17
1.13
1.10

1,05
1.04
1,04

11
1 

II 
III

1.78
1.29
1.15

1.54
1.25
1.14

1.24
1.16
1.10

1.07
1.06
1.05

2. Формы свободных колебаний При нетривиальном решении сис- 
чсмы (6) одно из уравнений является линейной комбинацией ос
тальных. поэтому, отбрасывая его (в данном случае первое) и обозна
чая Съ[Сп = .V> (Л\ = 1), для определения относительных амплитуд 
свободных колебаний г-ой формы (Л\г) получается система из и — I 
алгебраических уравнений:

-Д. -V*_։ -ф ((к — /ж 1 — ».г) - Д . ։ Л'с-| 0.

(Л =2, 3.......я—1)

-ДХя_1 + (Л->г) = 0.
(11)

При значениях корней к, (г=!; 2; 3). полученных при рассмот
ренных значениях <х, решена система (II) при л=6~16 и определены 
значения Х-г, а по ням—коэффициенты форм свободных колебаний

и

= А'*' -Цг------- (* = ։. 2............... «)

Поэтажные значения коэффициентов приведены в табл. 2. 
Отметим, что значения при а 1 нами даны в работе |3|.
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Коэффициенты форм свободных колебании железобетонных каркасных зданий с учетом упруго-пластических
Таблица 2 

свойств бетона

ел
о э

та
-

€ 3 паче и и я Т|* г

и при * 0, 10 при а = 0,15 при «г 0,30 при а = 0.60

л 1 формы |II формы 111 формы 1 формы II формы III формы 1 формы 11 формы III формы 1 формы .’1 формырП формы

2 3 ■1 6 7 в 9 10 ч ’2 1 13 1 И

1 0,888 0,085 0,020 0.838 0,122 0.030 0,706 0.207 0,064 0.522 ■1. 0,132
2 0.953 0.061 ֊0,004 0.930 0.091 -0.005 0.866 0,171 -0,004 0.766 0,290 0.013
3 0,999 0.020 -0,020 0,997 0.033 -о.озо 0.983 0.075 -0,059 0,948 0,160 ֊0.108
4 1.030 -о.о22 -0.015 1,041 -0,028 -0,023 1.062 -0,035 -0,047 1,074 ■0,019 —0,096
5 1.049 -0,054 0,003 1.059 -0.076 0,005 1,111 -0.124 0.008 1,152 -0.173 0.010
6 1,057 -0.071 0,017 1.081 -0.100 0.026 1,133 -0,171 0,951 1,188 0,257 0.097
1 0.866 0.098 0,025 0.807 0.138 0.038 0,660 0,224 0,078 0.470 0,287 0,151
2 0,932 0.079 0.003 0.900 0,115 0.005 0.816 0.207 0.018 0,698 0.322 0,061
3 0,982 0.042 -0,020 0.971 0.065 -0,029 0,937 0,131 -0.052 0.878 0.238 ֊0,079
•1 1,018 —0,001 -0,024 1,023 0,004 -0,036 1 ,<Г28 0,027 -0.072 1.014 0,086 ֊0,135
5 1,044 -0.039 -0,011 1.059 0,052 -0,017 1.089 -0,074 -0.035 1.109 0.078 ֊0,076
6 1.059 -0.067 0.01)8 1.081 -0,091 0,012 1,127 - 0.150 0,022 1.169 -0.207 0,035
7 1,066 -0.082 0.021 1,091 -0,114 0.031 1.145 -0,189 0,061 1.196 ֊0,275 0,113
1 0,844 0,110 0,030 0,777 0.152 0.045 0,619 0,236 0,090 0,426 0,280 0.163
2 0.911 0.09; 0.009 0.871 0.137 0.015 0,770 0,235 0.039 0,640 0.338 0.102
3 0.964 0,063 - 0,016 0,945 0.094 -0.022 0,892 0,177 -0,036 0,815 0,292 -0,036
4 1,004 0.022 —0.0?8 1.002 0.036 0.012 0.989 0,085 0,080 0.954 0.172 -0,134
5 1.034 0,020 0,023 1,044 -0.023 -0.035 1.059 -0.016 -0,070 1,059 0,021 -0.134
6 1,055 -0,0,5 -0,006 1,074 -0,073 -0,009 1,109 —0.107 -0,021 1.133 -0.123 —0,049
7 1,068 -0.079 0,013 1.092 —0,109 0.019 1,140 ֊0,172 0.036 1,180 0,232 0,058
8 1.074 -0.092 0.025 1,101 -0,127 0.037 1.155 -0,205 0.071 1.203 — 0.288 0,126
։ 0.823 0,121 0.034 0.750 0.165 0,051 0,581 0,214 0.100 0,389 0.270 0.1702 0,890 0.110 0,016 0.842 0,155 0.025 0,728 0,255 0.059 0.590 0.343 0.134
3 0,941 0,082 -0.010 0.918 0.119 0,014 0,849 0.214 -0.015 0,758 0,327 0.011
4 0.988 0.043 -0.029 0,978 0,067 -0,042 0.947 0.137 -0.074 0.897 0,239 -0.109
5 1,021 0.092 -0,031 1.025 0,009 ֊0.017 1,025 0.042 -0,090 1 ,007 0.109 -0.157
6 1,047 —0.037 -0,020 1.051 —0.046 -о.озо 1.083 -0.053 ֊0,061 1.091 -0,033 -0,118
7 1.065 0,059 -0.001 1.086 -0.092 -0,901 1,125 -0,133 -0,006 1,151 ֊0,160 ֊0.023
8 1,076 ֊0,091 0.018 1.102 -0.123 0,026 1,151 -0,190 0,048 1.189 -0.251 0,077
9 1.181 —0.101 0,028 1,109 -0.139 0,042 1.163 -0.219 0.080 1.207 —0.298 0.137

Горойи
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Продолжение таблицы 2
1 2 3 4 5' 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0.712 0,171 0.058 0.61Э о.21з 0,083 0.424 0,250 0.138 0,256 0.208 0,166
2 0.775 0.175 0.049 0.696 0,226 0,073 0.540 0.296 0.138 0,397 0,302 0.207
3 0,832 0.166 0,029 0,770 0,221 0.046 0.644 0,314 0,102 0,526 0,359 0.186
4 0.882 0.146 о.ооз 0.835 0,201 0,010 0,738 0,304 0.043 0,642 0,377 0,114
5 0,926 0.119 и.021 0.893 0,168 -0,026 0,822 0,271 -0,023 0,747 0,359 0.017
6 0.964 0,086 -0.041 0.944 0.126 -0,956 0,895 0,219 -0,081 0,840 0,310 -0.080
7 0,998 0.049 —0.051 0,989 0.078 -0,072 0.960 0.153 -0.119 0.922 0,237 -0.154

15 8 1.026 0.012 -0-052 1.027 0.028 0,075 1,016 0,080 ֊0.131 0.993 0,148 -0.189
9 1,050 -0,025 ֊0.013 1.059 -0,021 -0,064 1,063 0,005 -0.117 1.053 0,052 -0.182

10 1,070 -0,058 -0.028 1,085 -0,067 -0.042 1,102 -0.067 -0,082 1.104 -0,044 -0.137
11 1.086 -0,088 -0,009 1,107 0,108 -0,015 1,131 -0.132 -0,031 1,144 -0,133 -0,067
12 1,098 -0,112 0.011 1.123 -0,112 0,014 1,159 -0.187 0,019 1,176 0.210 0.013
13 1,107 -0,131 0,028 1.135 -0.168 0.040 1,177 -0.230 0.066 1.199 —0,270 0.088
14 1.113 -0,143 0.041 1,143 -0.186 0.059 1.188 -0.259 0.101 1.214 -0,311 0.144
15 1,119 -0,119 0.048 1.147 -0,194 0.069 1,194 -0,273 0.119 1,221 -0,331 0,174

1 0.696 0.177 0,061 0,595 0,218 0,087 0.405 0.247 0.141 0,242 0,199 0,1529 0.758 0.182 0,053 0.675 0,233 0.080 0.516 0,296 0.146 0,376 0,292 0.209
3 0.814 0.176 0.035 0.748 0,231 0,055 0.618 0,319 0.116 0,499 0,352 0,198
4 0.865 0,159 0.010 0,813 0.215 0.021 0,710 0,316 0,062 0.612 0,378 0.140
5 0,909 0,131 ֊0,015 0,872 0,187 -0,016 0.792 0,291 -0.002 0,714 0,371 0,050
6 0.948 0,103 -0,037 0.923 0,149 — 0,048 0,866 0,247 -0,063 0.805 0,334 -0,046
7 0.983 0.069 -0,051 0.969 0.Ю4 -0,070 0,931 0.189 -0,109 0.887 0,274 -0.128

16 8 1,013 0,032 -0,056 1 .008 0.056 —0,080 0,988 0.121 -0.133 0,959 0,196 -0,180
9 1.039 0.004 -0.052 1,043 0.007 -0.075 1.038 0,050 -0.133 1.021 0.107 —0.194

10 1,061 -0.039 -0,040 1,071 -0,040 -0.05О 1.080 -0.022 -0.110 1,074 0,015 -0.172
И 1,079 -0.071 -0.023 1.095 -0,084 -0.035 1,115 -0,090 -0,070 1.118 0.074 -0.119
12 1,093 -0.099 -0.004 1,115 -0,122 -0.007 1,143 -0,151 -0,021 1.154 —0,156 -0,047
13 1.104 -0,122 0,016 1,130 -0,153 0.021 1.165 -0.201 0.030 1,182 -0.225 о.озо
14 1,113 -0.139 0,033 1,141 0.177 0,046 1,181 -0,240 0.075 1.203 -0.279 0,099
15 1,118 -0,150 0,045 1,148 -0.194 0.064 1,192 0,266 0,107 1,216 0.316 0,151
16 1,120 -0,156 0,051 1,151 -0,201 0,073 1,197 —0,279 0,124 1,222 -0,334 0.178

определению периодов и 
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Выводы

I. Предложена формула для определения периодов первых трех 
тонов свободных колебаний .многоэтажных железобетонных каркас
ных зданий с гибким первым этажом с учетом нелинейности работы 
материала конструкции бетона

2. Даны поэтажные значения коэффициентов форм свободных ко
лебаний таких зданий высотой от 6 до 16 этажей.

3. Полученные результаты могут быть использованы при расчетах 
таких зданий на сейсмическое воздействие.

ЕрПИ им К Маркса Поступило 20, IX.' 1077.

$. Ա. ԳՈՐՈ5ԱՆՃԿՈՒՆ ԱՌ1ԼՋԻՆ ՀԱՐԿԱՎ ԵՐԿԱ1*ՈԵՏՈՆհ ԿԱՐԿԱՍԱՅԻՆ ՇԵՆՔԵՐԻԱԱԱՏ ՏԱՏԱՆՈԻէՈւԵՐԻ ՊԱՐՐ1։Ր|)Ի^:$Ո1'ՆՆԽՐԻ ԵՎ 2ԵՎԵՐԻ ՈՐՈՇԱԱՆ ՇՈԻՐՋՕԱ մ փ ո փ ս ։ մ
Վևրյոէծութ յան հն ենթարկված ճկուն աոաջին հարկով երկաթբետոնե 

րաղմահարկ կարկասային շենքերի փոքր տաէոանումնևրի հաճախական հա
վասարումները' ծածկերի մակարղակներում կենտրոնացված մասսաների հա
վասարության և բացարձակ կոշտ պարզունակների ղեպք ում է հան պնակների 
նյութի՝ բետոնի, ոչ-պծա յնութ յունը հաշվի է առնված առանձնացած կերպով, 
յուրաքանչյուր հարկի սահմաններում կանպնա կր ցիտված է որպես պծայնո- 
րեն առաձգական՝ իրեն ա ոաձպա կանոլթ յան մ ոպուչովւ

Մինչև 16-հարկանի այդպիսի շենքերի աղատ տատանումների աոա՛ջին 
երեր ձևերի պարբերությունները սրոշեյոլ համար աոաջարկվոլմ I, օդսէվհյ (10) 
բանաձևից՝ վերցնեյով նրա մեջ մտնող գործակիցների արժեքներն ըստ աղ
յուսակ 1-ի։

Г՝ հրված են 6-ից մինչև 16 հարկ բարձրություն ունեցող շեն բհրի աղատ 
տա տանումների աոաջին երեր ձևերի գործակիցների արմ հքն երն ըստ հար
կերի' աոաջին հարկի ճկունության փոփոխման մեծ դիսրպապոնում (աղյու
սակ 2 )է

ЛИТЕРАТУРА

I Гороян Т. .1. К определению периодо» свободных колебаний железобетонных каркас
ных |дп»нк с учетом упруго-пластических свойств бетона. <1Ьвсстня АН 
АрмССР (серия техн наук)», т XXVII. № 4. 1974

2. Гороян Т. .4.. Хачим Э. Е К изучению сейсмостойкости железобетонных клрнпо 
ных зданий повышенной угажкотн Докллды Всесокпнога совещания по сейс
мостойкому строительству в Алма-Ате Ереван. 1967

3. Героин I 1. Влияние упруго-пл. .-дчесжих օ օւՆ: и бетона ип формы ։ кободпых 
колебаний железобетонных кпрклс։։ы< зданий н формирование сейсмических 
нагрузок <И։вестия ЛИ АрмССР (серия техн ш»ук)>. г XXVII. № 5. 197-1



ՀԱՅԿԱԿԱՆ II1Ц ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
И 3 В Е С Т И я АКАДЕМИИ НЛУК АРМЯНСКОЙ ССР

<]իւո։ւ<։>. սԼրիա XXX. № 6, 1977 Серия технических наук

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Д О. МЕЛКУМЯН, В. Н. НЕРСЕСЯН. С. Т. САРКИСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ СИСТЕМЫ ТРЕХТОЧЕЧНОЙ 
АВТОМАТИЧЕСКОМ СТАБИЛИЗАЦИИ 11ЛАТФОРМЫ

Настоящая работа посвящена исследованию системы автомати
ческой стабилизации пространственного положения платформы задаю
щего узла—важнейшего элемента двухзеркальной сферической ан
тенны [1], входящей в комплекс Государственного эталона поля 
излучения ГЭП И-32/50.

Задающий узел состоит из оптического телескопа гида с эквато
риальной монтировкой, снабженного звездным фотоэлектрическим 
датчиком, и плоского зеркального отражателя, обеспечивающего уп
равление угловым положением антенны с помощью узкой вправлен
ного оптического луча. Так как результирующая угловая погрешность 
наведения антенны не должна превосходить 10—15 угловых секунд, 
то ясно, что платформа, несущая на себе задающий узел юлжна быть 
стабилизирована в пространстве с точностью не хуже 1—5 угловых 
секут.

Во ВНИИРИ разработана система трехточечной автоматической 
стабилизации платформы задающего узла антенны ГЭП11-32/50 на 
базе гидростатического чи-зелира с прецизионным <|ютоэлектричес- 
хнм датчиком уровня жидкости [2].

Положение платформы в пространстве регулируется при помощи 
трех винтовых механизмов, обеспечивающих перемещение трех точек 
платформы в вертикальном направлении, что позволяет осуществлять 
поворот платформы вокруг любых горизонтальных осей и ее пере
мещение в вертикальном направлении. Привод каждого винтового ме
ханизма выполнен в виде системы, в которой измерителем рассогласо
вании является вышеназванный гидростатический нивелир.

Как известно, гидростатическое нивелирование, основанное на 
закономерностях сообщающихся сосудов, позволяет контролировать 
разность высотных отметок двух или нескольких точек, расстояние 
между которыми может достигать сотен метров. Точность гидростати
ческого нивелирования зависит от точности измерения уровней жид
кости в сосудах и от способа компенсации температурных погреш
ностей, которые неизбежны при длительной работе. Фотоэлектричес
кий датчик уровня жидкости |2| обеспечивает преобразование уровня 
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жидкости в электрической сигнал с коэффициентом преобразования 
порядка 0.4 :-0.5 В/мм с высокой стабильностью нуля, нс зависящей от 
температуры окружающей среды. Это и другие преимущества указан
ного датчика позволили создать на его базе а|Втоматическую систему, 
способную обеспечить длительную стабилизацию платформ с точ
ностью не хуже 2 3 угловых секунд.

.Динамика системы, состоящей из трех однотипных каналов регу
лирования. между которыми имеют место взаимные связи, исследована 
методам производной аргумента [3]

Структурная схема одного сепаратного канала показана на 
(рис. 1). Здесь то.։ - передаточная функция датчика уровня жидкости, 
которая в первом приближении может быть представлена в пшде 
безынерционного шена. I. е к՛.. — /<։. По экспериментально получен
ной статической характеристике датчика /<д = 0,4 В/мм.

В качестве усилителя напряжения (шу11) ։ усилителя мощности 
(и\-м) был использован серийно выпускаемый промышленностью 
электронный усилитель постоянного тока типа УЭД 1-03. Нагрузкой 
усилителей является обмотка управления реверсивного асинхронного 
гвигателя РД-09.

Усилители по сравнению с двигателем считаются безынерцион
ными. полому передаточная функция усилителя равна постоянном ве
личине коэффициенту усиления

Л; = 1(Р -• 10е; ы\м = Кум = 10; адум = Кум - 250.

Внутри контура сепаратного канала имеется тахометрическая об
ратная связь, которая улучшает устойчивость системы. Передаточная 
функция тахометрической связи имеет вид

-®г($) = /(гх, 

где /<г—крутизна выходной харак!ерш-тики тахометрического моста 
в вольтах на радиан в секунду. Значение /<. было определено экспе
риментально и равно 3*10 " В-сек/рад.

По заданным техническим характеристикам двигателя получена 
передаточная функция исполнительного органа:

»ди ($) ’ Лда/5 ( 7 Л||$ 4՜ 1). ։ 1)
где Тш 0.11 сек-, !<лз 17,2$ рад/В сек-, А(, 9-10 1 мм'>рао.
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В силу симметричного расположения датчиков и их идентичности 
|К})ниненты перекрестных связей равны друг трупу:

= С2։ = = (..,3 = С1а = Сз։.

Экспериментальным путем снята характеристика перекрестной 
сняли, из которой получено К( =0.05 В/мм

По структурной схеме сепаратного канала запишем передаточную 
функцию Замкнутой системы:

Ф =________»\„п\му,ви-ра>,_________

Таким образом, характеристическое уравнение сепаратного кана* 
лп принимает вид

Р($) = Г„5 Кл ;■ Д',-О, (3)
где

к։ = /<а/()։։/<умА;..Лр = 15 Мсек: К\ - 1 ф М«А.«6Д
Согласно методу производной аргумента |3| построим график 

НК11НИ

I /гм 4-|ащр(М1 ~ ■ (4)
о*»։ и }- V *

*
и = 15—О, II «Л; V = 6.3««;

иг = ֊0,22-: V = 6,3.
По графику функции /?(••») (рис. 2) определим:

шах R (««•) =֊ 0,36 сек: 2 = 0;

время переходного процесса - Зтах/?(®) 1.08 сек:
число колебаний Л՜ ^2 тах₽(®) = 0;
время первого максимума /м=^^/2 = -ю;
перерегулирование в < е.хр (—«/Л’) = 0.

Переходный процесс является апериодическим, н -время переходно
го процесса порядка одной секунды вполне удовлетворяет техничес
ким гребонаиням.

■Критический коэффициент усиления Л’кр= 90—«тогда как требуе- 
сек

мая добротность системы гораздо меньше; для обеспечения точности 
0,01 мм при скорое։я 0,5 млусек опа равна 50 1/сек. Эк-’перн'менты 
па дейсгнуюшем лабораторном макете (платформа диаметром I .и) 
показали, что система обладает показателями, близкими к расчетным.

Далее, Составим структурную схему (рис 3). Здесь

/7?и 0 0 \ / а»п 0 0 \ I 0 С։3 С։э V
/' '• 1):: 0 ; :с = 0 «•„о); С (Со 0 См ]

\ О О 1)311 \ О О ‘а՝„! \С„ с„ о /
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квадратные матрицы, а Л՜ и У—столбцовые матрицы третьего порядка.
Согласно структурной схеме передаточная функция разомкнутой 

многомерной системы имеет вид [4]

<7(s) - w(x)|C(s) + /J(s)|, (5)
а передаточная функция замкнутей системы

Ф($)-0($)/(£4-С(*)),
где Я—единичная матрица.

Характеристическое уравнение замкнутой многомерной системы 
определяется равенством [4]

det (Е 4- G ($)) = 0 (6)

или в развернутом виде

/ 1 4- w։iD„ wuCi: wxtC։j \ 
det I wtzCu 1 4- »«C14 I = 0.

X I 4֊ /

В силу симметричности многомерной системы имеем:

*'и = S’u = w = KJs (/<J 4- Tls. s):

C|2 — Ci։ — C։1 — Cj3 — Сед — — С — K(

(7)

(8)
D„ = = D„ = k\ - D.

Этот факт существенно упрощает вычислительные процедуры.
Раскрыв определитель характеристического уравнения, получим

(I 4- иМ 4- I (^СУ - 3 (»С)։ (I 4- а’О) 0.

Подставив выражения передаточных функций, характеристическое урал 
пение принимает вид

Р($) — а05* 4- а։$» 4֊ 4* ал^ 4- 4- «։ = 0, (9)
где

"о = : а> = 377Л: = ЗГМ К? 4֊ ЗК,К. fj.;
= К] 4 GKtKtKtГ„; а. 3/С։Я’Л'Л 4֊ ЗЯ- (/<’ /<?) /„ .
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а. -- ЗА? (К; ֊ А?) А:; а, = (А? (А? 4֊ 2 А? ֊ ЗА* А-);

Kt~ А'уи^-АрА„: А,= I 4 АЧИА\МА„А,.

Согласно методу производной аргумента построим график функции 
/?(<«) для различных значении коэффициента тахометрической связи 
I А,—0.01; 0.02: 0,03. 004) Расчеты проводились на ЭВМ. График 
функции /?(<«) (рис. 1) показывает, что при А, = 0.0! переходный 
процесс многомерной системы колебательный. так как функция А(ю) 
имеет максимум при частоте <}=10, причем тах#(и») =0.16,

Определим параметры качества в случае К» = 0.01.

Время переходного процесса т < Згпах R («) = 1.38 секг число ко
лебаний Л՛ < ֊ шах/?(<"*. 4.6; время первого максимума /м л/!2 =
- 4,311 сек; перерегулирование з < ехр(—т. Д’) = 48%.

В остальных случаях переходный процесс многомерной системы 
получается апериодическим, так как максимум функции R (ю) нахо
дится в начале ко >рдина (2 —0). Однако при А'» “0.04 время пере
ходного процесса (- < Зитах R (ш) = 4,65 сек) заметно увеличивается. 
Следовательно, целесообразно выбрать Ат = 0,020,03.

Для случая К — 0.02 переходные процессы з отдельных сепа
ратных каналах представлены на рис. 5.

xiMMiiwfi научно-исслсловазс.-ллкнм институт 
рпднофплг-цхких niMipeni-й (ВНИИРИ) Поступило 2.Х I97G

Գ. ճ. ։ր։»Լ4՚111՚1րձԱՆ. Վ Ն. WrUbUSttb. II. 8. »Hll“MI:Un.

ZILPklUib bIMUibS ԱՎՏՈՄԱՏ «ւԱՅՈՒՆԱՑ1րԱՆ 
շԱՄԱԿԱՐԴԻ ԴԻՆԱ1Ո«ԿԱՅԻ ՀհՏԱԱՈՏՈհՄ

Ա if փ n փ и է մ

Հհտադւէտված I, հրկհայելքւ
ւււաււածակսւն 'ւիրք>ի ավտոմատ

է/նրյաձէւ անտենայի կարևորւս tfiii յե մասի՝ 
կա քՈԼնաէյմ ան րաւքմա՚աւի համ ակա^յի, դի֊
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նամ իկան, որը մտնում է ճաոաղա յթմ ան դաշտի Պետական էտւպոնի համա՝ 
.էիր ГЭПИ—32/50-Л մևշ,

Համ ակարղի ղինամ իկան ուսումնասիրվում Լ արղումևնտի ածանցյալի 
մ եք! ողով։
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ЭНЕРГЕТИКА

Э. Л. АМ МУНИ

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА 
СЛОЖНЫХ ТЭЦ

Рассматривается оптимальное распределение электрической и 
тепловых нагрузок различных параметрон между агрегатами ТЭЦ 

I турбоагрегатам и котлоагрегатами, РОУ) при условии, что заданы 
тепловые схемы ТЭЦ, суммарные электрические и тепловые нагрузки, 
хостов работающего оборудования с их энергетическими характеристи
ками. В общем виде энергетические характеристики турбин представ
ляются в виде полиномов, доходящих до четвертой степени (для тур
бин типа «ПТ» и «Т>). а также в виде гладких невыпуклых функции 
с яейерлькимн точками излома (для турбин типа «Р») и предстапуля 
ЮГС.Я следующими функциями и неравенствами.

а. Турбины типа «ПТ»:

Չ = Չ(/>, х, у), 
х* (Р, у) хО,

(1)

(2)
Р* (X, у) _ р о, Р-Р°(х, у) -О, (3)

где р — расход тепла на турбину: Р - электрическая мощность тур
бины: у—величина производственного отбора; х—отбор тепла на 
Иялофикацию; х* максимально возможная теплофикационная наг
рузка при заданных Р и Р* и Р° соответственно максимально и 
минимально возможные мощности при заданных х и у. Функции х*. 
р» н /х> представляются также в виде полиномов.

б. Турбины типа «Т» могут работать с трехступенчатой, двух-сту- 
пйнчатон (по тепловому и электрическому графику) схемами подог
рева сетевой воды, а также в чисто конденсационном режиме. Каж
дый из этих режимов представляется своей энергетической характе
ристикой. В общем 5иде энергетическая характеристика турбины типа 
<Т» представляется в виде:

Չ֊Չ(ն» դ ^’ск, а Ղ, (Ո
л"(Р(х), />тп(х), О)֊х>0, (5)

Нет.. т2 —температура сетевой воды за бойлерами и перед бойлера
ми; 1Гса--расход сетевой воды через бойлеры: Рп — давление и 
Верхнем теплофикационном отборе: Рк ֊ конденсационная мощность, 
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вырабатываемая за счет дополнительного расхода пара в конденса
торе сверх вентиляционного расхода; А'* максимально возможная 
тепловая нагрузка турбины; 0— параметр, характеризующий режим ра
боты турбины (0 “0—«конденсационный режим, 0=1 режим с трех- 
ступенчатой схемой подогрева сетевой воды, 0=2 режим с двухсту
пенчатой схемой подогрева сетевой воды при работе по тепловому 
графику, 0-3- двухступенчатый подогрев при работе по электри
ческому графику).

в. Турбины типа «Р»:
э з

<2=г«оЧ “Л = (б)
1 — 1

где н0, ар ап с0, се — постоянные коэффициенты. Здесь вычисле
ние вторых и последующих членов производится только в случае 
принятия аргументом значений, превосходящих вычитаемую от не. 5 
скобках численную величину.

В настоящее время существует большое разнообразие методой 
решения задач выпуклого нелинейною программирования [1. 2, 3]. 
что, прежде всего, указывает на сложность проблемы поиска л труд
ности, связанные с оценкой эффективности использования того ■ш 
иного метода решения задачи. Для решения задач нелинейного невы
пуклого программирования, к которым относится рассматриваемая 
задача оптимизации режима сложных ТЭЦ (в силу невыпуклостя 
энергетических характеристик турбин), возникают юполннтельлые 
трудности, связанные с тем. что в рассматриваемой области измене
ния переменных может быть не одни, а несколько минимумов, л нем 
вый найденный минимум может быть не абсолютным. В настоящее 
время нет общего эффективного метода преодоления этой трудности. 
Учитывая отсутствш общего ранения и строгих доказательств сходи
мости алгоритмов невыпуклого нелинейного программирования, з 
ЛрмН-ИИЭнергетикн разработки специальный алгоритм, основанный 
на применении комбинации метода проектирования градиентов [4], 
обеспечивающего спуск в локальный минимум, с методом «оврагов» 
[5], позволяющим выходить из областей локальных минимуме® с 
целью отыскания глобального.

Предметом настоящей статьи ялляется применение метода проек
тирования градиентов, обеспечивающего спуск в локальный минимум, 
для оптимизации режима сложных ТЭЦ, включающих сочетания тур 
бин типов «ПТ». «Т», «Р».

Постановка и решение задачи. В математической постановке рас
сматривается задача нахождения минимума нелинейной функции

.(<?*) 17)
I -I

при ограничениях, заданных в виде равенств и неравенств:
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I. Условие баланса тепла по паропроводу острого пара 
/ л '>

«. - х„ у։) + V <?,(/<, х,) н- V (^Р,, У,) +
/=։ 1^1+1 М+1

+ 2 <2,Р.) + 2 <27(9 -2 О? = 0. (8)
I-I I I- 1

2. Условие баланса электрической мощности по станции
п

ё2 = V р. - Д' = 0. (9)
/—1

3. Условие баланса по теплу, отпускаемому на теплофикацию

г» = 2*.-Ф=0- (>°)
(•*1

4. Условие баланса пара, отпускаемого из j-.ro коллектора на 
1ИЗВ0ДСТВ0

«'5 = 2«оУ, + г/—А = 0; /=•»..... =; »=з+/. (И)
Д -I

5. Условия, отражающие режимные ограничения турбин типов 
<ПТ» и «Т»:

8j = x'i\pi, /=1,/- ' + 3f — 2;

= J=/+i; (12)

^/ = -v*/(p. (*<>• 0 —^>0; (13)

i = /rl....... A; / = 3/-H֊H,
С целью удобства дальнейших выкладок, условия (12) л (13) пред
ставим одинаковой записью:

£/ = ?/(pr У/)>0; (14)

/ - 1 t«i .... w, /л = ; 4֊ 3/ 4- (А — /).
6. Условия, накладываемые на область изменения переменных:

< Р< Р*\ Л'0 < Л՜ < X՝: < Г < Г*;
(15)

Z0 < 7, < Z^. < Q4 < ,
где f/, и Q* — соответственно расход топлива и тепловая нагрузки 
(•го котлоагрегата; г —число котлов на станции: I число турбин 
типа .ПТ// — число турбин типов „ПТ“ и „Т“; //—общее число 
турбин на станции; и z.—соответственно расход тепла и пара 
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через !-и РОУ: ; - число коллекторов, отпускающих пар на прдйзЗ 
водство; Л; бф и Г), — соответственно заданные суммарные, электри
ческая мощность, теплофикационная нагрузка и производственные 
отборы с у-го коллектора; — постоянный коэффициент, указываю
щий на наличие связи £-й турбины с у-м коллектором {Кц 1, если 
/-я турбина связана с у-м коллектором и А/, - О в противном случае); 
верхними индексами .0“ и обозначены, соответственно, мини
мальные и максимальные значения переменных.

Вводя так называемые свободные переменные 1/(и։........ гъ,..), можно
ограничения, заданные в виде неравенств (14), преобразовать в ра
венства

£,= »/Л. У4) -V՝ = О; у = 14֊ $.......т.

Тогда задача сводится к нахождению минимума функции (7) при 
наличии ограничений в виде равенств £(£/)=() (у = 1.......гп) и не
равенств СР <1} -с и’, где Ь’(Р, .V, У, 1՜) 3// т ф ;-мерный
вектор искомых переменных.

Решение задачи начинается с произвольного задания переменных
и так. чтобы выполнялись условия (9), (10), (И) и (15). При этой 

А
для заданной точки и в общем случае будут справедливы соотно- 

А
тения = (/ = 1....... тт?). в которых, по крайней мере, неко
торые из Ь1 отличны от нуля. Осуществляя спуск по направлению 
нормали к гиперповерхности ограничений &,(£/) - о, можно попаси, 
в точку — й - - 5 (расположенную на этой гиперповерхности, 
где 5(6/) —вектор, совпадающий по направлению с вектором нор
мали к гиперповерхности ограничений. Поскольку точка заранее не-

•
известна, то в первом приближении можно считать, что 5(£70)^5(и)] 
Вектор 5 (£7) характеризует направление и величину шага, с помощью, 
которого можно попасть на гиперповерхность ограничений: (7(£/о)-0։

5(£/)=4т(£/)ч (17)

где вектор о определяется из системы

А (£/)о = О'(£7), (18):

где С((}) — т-мерный вектор с компонентами £, (£.՛): Д(£7)- /пХ 
X (Зп 4- т} матрица с элементами д^.ди. Если после выполнения 
найденного таким образам шага, ограничения (7=0 еще не будут 
соблюдаться, то можно сделать еще один шаг с использованием рас-, 
смотренного выше метода.

После того, как вычислен начальный вектор переменных £Д. осу
ществляется процесс проектирования вектора-градиента целевой функ
ции ?/•' на направление, касательное к гиперповерхности ограничений
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[4] . При этом, новые значения переменных на т-|-1-м шаге, дающем 
наибольшее уменьшение величины Г. определяются зависимостью

{/<'•+“ = 4/0) (19)

здесь Т — вектор, касательный к гиперповерхности ограничений, оп
ределяемый из соотношения

Г = гЛ(£/)-|-Дт(С/) 1Г, (20)

где М7 = 1^, — т-мерный вектрр-столбец, элементами кото
рого являются множители Лагранжа, определяемые из системы линей
ных уравнении

Д (£7) Л’(С') № = -А[и) сЛ(^); (21)

(I—скаляр, величина которого равна длине шага из точки и в 
направлении Т.

В направлении вектора Т делается один или несколько шагов, 
пока не нарушается условие

2кДУ)Г-<-'., 
г ։

(22)

где ео — заданная величина, определяющая некоторую допустимую 
окрестность гиперповерхности ограничений. После этого производится 
спуск на гиперповерхность ограничений но направлению к нормали.

В качестве критерия окончания процесса оптимизации методом 
проектирования градиентов принимается соотношение 

(23)
здесь е — заданное малое положительное число, зависящее от требуе
мой точности.

Из полученной точки делается большой дополнительный - 4՜ 1-й 
шаг и выясняется соотношение Р(и{,} ) и /?(6/|'>). Если 7(' ։)<Л՝'՜' 
и, одновременно, | Л՝ ’ ” — Р'’’I > з, то процесс решения задачи про
должается описанным выше способом. Если Ам +Ъ> Л*՜՛', то имеет 
место локальный минимум в точке Из полученной точки локаль
ного минимума решение задачи продолжается методом „оврагов**.

Вычислительная схема алгоритма и результаты расчетов. На ос
нове описанного выше метода составлен алгоритм оптимизации режима 
работы сложных ТЭИ, который сводится к следующему:

1. Произвольно задаются значения переменных 0 с обеспече
нием условий (9), (10). (II) и (15).

2. Вычисляется начальная точка (Л, удовлетворяющая ограниче
ниям

4-176
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(/=:!.......т) и

3. Вычисляются компоненты вектор-градиентов ^/'(1/), 
4. Вычисляются множители Лагранжа IV7 (гг<։, ..., &т).
5. По соотношению (20) определяются компоненты вектора Т.
6. По зависимости 1'19) вычисляются новые значения переменных 

и' ,1>, причем величина шага И выбирается так. чтобы уменьшение 
функции /• в направлении 7’ было наибольшим.

7. Проверяются условия 6՛° <£7-< 6' и, если они удовлетворе
ны. то осуществляется переход к п. 8, если они нарушены для одной 
или сразу для нескольких переменных, то осуществляется пересчет 
шага 7'по Формуле = А/’/7'. где = шах || А4/°,. I А£7* |}; д£/* — 
= - 4Л; = и* - и՜"

8. Проверяется условие (22), если оно удовлетворено, то осущест
вляется переход к и. 9; если пет. осуществляется спуск на гиперповерх
ность ограничений по направлению нормали к 6(6 и).

9. Проверяется условие (23). если оно не удовлетворено, то про
цесс решения задачи повторяется с л. 3. если оно удовлетворено, то де
лается дополнительный шаг ц'о п если А (6 !) /'(6 ) и одновре
менно |Л(6' ■’)- 7՜՜ (47 )1 осуществляется переход к п. 3, если же 
/'(6՜ ‘ :)>/’(б՛). то решение задачи продолжается методом „оврагов*.

Описанный ал горитм реализован в виде ФОРТРАН-программы 
на ЭВМ ЕС-1020 для оптимизации режимов ТЭЦ Башкирэнерго.

Здесь приводятся результаты расчетов для одной ТЭЦ Башкир
энерго, схема которой представлена на рис. 1. Рассматриваемая ТЭИ 
отпускает пар давлением 1; 2; 10 и 16 ага. Котельная группа состоит 
из десяти котлов: котлы № 1, 2. 3—ТП-41 составляю! котельную груп
пу среднего давления, а котлы 4-10—ТГМ -высокого давления.

Котельные группы среднего и высокого давлений связаны между 
собой через РОУ 110/100. Турбинная группа состоит из десяти турбо
агрегатов: № 1,2- ПТ-25-ЗМ; № 3—ПТ-25-4; № 4- ПТ-60-130; № 6- 
Т-100-130 и № 7-10—Р-50-130.

Рассматривается оптимизация режима станции при ;У—373,4 МВт. 
(7 — 128 Гкал}ч. 7\ = 1102 т/ч, {)., = 245 т,:ч.

На рис. 2 приведен график изменения значений целевой функции 
А 

от числа итераций. В произвольно заданной начальной точке и неко
торые из условий (14) нарушены, т начальный режим станции явля
ется фиктивным. ДейстЕшельный режим С/о> удовлетворяющий огра
ничениям задачи, получен после 6-й итерации. Результаты реализации 
алгоритма, основанного на мезоде проектирования градиентов, после 
I и и 28-й итераций, при которых процесс сошелся, приведены л 
табл. 1. Экономия топлива за счет оптимизации ДА=2,7 т/ч, что сос
тавляет 1,8% (я величины суммарного расхода топлива на ТЭЦ.
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Рис. 1.

Анализ проведенных расчетов показал, что решение задачи схо 
дится к локальному минимуму за 25—30 итераций; время счета одной 
итерации на ЭВМ ЕС-1020 составляет от восьми до десяти секунд. 
общее время решения задачи около 5 минут.
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Таблица 1
№

 т. 
г. : = 0 - 28

Р 
МВт

X.
Г кал/час

У10 а та ' 
т/час

V1G ап:п ' 
пинас

Р, 
МВт Гкал! час

Ум а та • 
т/час

Уյր» ата • 
т{Час

I 25,65 21.28 87.21 0 3.50 2.00 5,00 0
2 25.65 21.28 87.21 0 3.50 2.00 5.00 0
3 21.65 19,74 73.50 0 22.92 10.58 90.79 0
4 40.99 32,85 131,05 0 60,00 37.23 84,76 0
5 40,97 32,85 0 34,1 60,00 76,19 0 5.0
6 66.29 0 0 0 34.80 0 0 0
7 37.97 0 241.00 0 52,27 0 305.48 0
8 37,97 0 241,00 0 52,27 0 305.48 0
9 37,97 0 241,00 0 52.27 0 305,48 0

10 37.97 0 0 210,9 31.81 0 0 240,0

Г 162. 5 т/час /• 150 2 т/час

АрмНИИЭ Поступило 15. VII 1976

է. Հ. ԱՄԱ.$Ո1*Ն1՛

ՈԱՐԴ ՋԷԿ-bPl» ԴԵԺՓՄՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԻԶԱՑԻԱՅԻ 
ԹՎԱՅԻՆ ՄԵԹՈԴ

Ա մ էի ո ւի ։ւ I մ

Հոդվածում դիտվում Լ րարդ ՀէԿ-երի ոեմ իմների օպ տ իմ ի զա ց իա յի 
խնդրի /Ոէծումր դրա դիենտների պրո լեկցիա յի մեթոդով, որը թոէյչ է տալիս 
դտնևլ լոկւպ մինիմումը։ Լաշվար!քներր ցույց են ավել, որ խնդրի լուծման 
իտերացիոն պրոցեսը դոլդամ իտվամ է լոկայ մինիմումի կետում՝ միջին հաշ
վով Ւ,ո^1,,“!}ՒաihH հնաւ։, իսկ լուծման ընդհանուր dամանակը կազ
մում է; Տ-Հ-6 րոպե։
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ЭНЕРГЕТИКА

В Г. ПОГОСОВ

К МЕТОДУ РАЗДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
НА ПОДСИСТЕМЫ

Продолжается процесс роста энергосистем, их объединение, уг
лубление взаимосвязей, переход от частых задач к задачам комплекс
ного анализа режима системы. В этой связи вопросы разработки эф
фективных алгоритмов расчета установившихся реж-пмов сложных 
электрических систем, ускорения сходимости, исследования получен
ных решений продолжают быть актуальными.

Среди различных методов расчета установившихся режимов пред
ставляет интерес исследование метода разделения схем электрических 
систем на подсистемы.

Данная статья посвящена исследованию метода расчета устано
вившихся режимов системы, разделенной на подсистемы, являясь 
продолжением последований [1]. [2| применительно к новому методу 
расчета модулей .1 синусов разности фаз напряжений, который обес
печивает улучшение сходимости итерации к физически реализуемому 
решению, отсутствие ограничений по фазам напряжений узлов и 
т. д. [3].

Постановка задачи. Рассматривается схема замещения системы 
как совокупность подсистем, состоящей из А' узлов. Каждая подсис
тема состоит из Л’|. Л'г, узлов.

Отдельные подсистемы представляются открытыми схемами, т с. 
схемами, содержащим а генераторные, нагрузочные, сетевые и межсис
темные узлы.

Разделение системы на подсистемы осушоствляется но середине 
ветви.

Исходная информация для узлов задается в следующем виде:
а) балансирующий узел каждой подсистемы представляется моду

лем напряжения;
б) генераторные узлы представляются активной мощное;ыо : мо

дулем комплексного напряжения;
в) нагрузочные узлы представляются активной и реактивной 

мощностями;
г) межсистемные узлы представляются активной и реактивной 

мощностями, либо активной мощностью и модулем комплексного 
напряжения.
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Пассивные параметры подсистемы задаются комплексными про
водимостями Утк = $тк — ]Ь„ь, где £/пА, Ьтк — активные и реактив
ные проводимости ветвей между ее узлами т и Л. Использование 
матрицы комплексных проводимостей У. отличающейся простотой 
формирования информации о схеме замещения, и учет в расчетах не
нулевых элементов матрицы коэффициентов уравнений режима обес
печивает наилучшне условия использования оперативной памяти 
ЭЦВМ.

Требуется определить—недостающие параметры режима узлов и 
ветвей всех подсистем.

Расчетные уравнения [3|:

-I- и„ V и... (ёт. /1 (1 >
•II

Ол» и^пЬ,пт ; и,п и», (§т^т... — £>«<■> I 1 —)• ($)

Решение урависш 
личин по метолу

и (1) н (2
Ньютона ил

1 сРт 
Um дзт...

1 4Qm

> относительно приращений искомых н 
icct вид:

i , д р 1
|aWT1= ֊ : (3)

С/л»

'' [да,]' '=1֊^ ' <4)

= <5)

= ^ + д^+‘. (6)

и далее:
Um dU.

s'*41Я1Ш

1

где Р, Q—активная и реактивная мощности:
т — индекс узлов схемы;
w — индекс множества узлов, связанных с узлом т ветвями с 

параметрами:
U — модуль напряжения узлов:

Sm» = sin- Ф,);
/ — верхний индекс шага итераций.

дРт 
dS^

ити...

tfQm 
dUm

֊ « Um (gm..Sen. Т I 1

(7)

(8)

19)

( 4 gm
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= = <1°)

где Р*т. (?’л заданные величины мощностей;
Р^, (^ — величины, вычисленные по формулам (1) и (2).
Записанные выше уравнения для каждой подсистемы дополняются 

уравнениями связи следующих видов;

Р = — Р ' \1, л ' Л'2. д’

<2 л՛։. > = — <?л2,

£/л'|... = г.
(10

•Ь'гпюХЧ. л՛ — - •Ь'я.,'лЛ'2. $ »

где 5, < — узлы связи между подсистемами Л I. \'2, .VI =/=Л'2: 
/VI, ЛГ2 = 1, II........Л'/\'.

Алгоритм расчета установившегося режима методом расчета мо 
дулей и синусов разности фаз напряжений узлов схемы приведен на 
рис. I.

Рис. 1.

По рассмотренной выше методике решается каждая из /V/, Л'2....
АЛ' подсистем независимо друг он друга.

Критерием окончания расчета каждой подсистемы является дос
тижение заданных величин:

£ =
Р’ — Р‘

<10՛ 
и т (12)

Расчетом установившихся режимов каждой подсистемы закалил 
вается процесс, так называемой, внутренней итерации. В результате 
чего для каждой подсистемы были получены в межсистемны.х узлах 
смежных систем параметры режима Р, £), 47,

Отличительной особенностью данного метода расчета установив
шегося режима является го, ню оперируем не четырьмя параметрами 
режима, как это делалось ранее, .՛ тремя, что способствует ускорению 
и упрощению процесса внешней итерации.

Результаты расчета на ьм шаге внешней итерации но межсшс- 
темным узлам усредняются:
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1^1 + 1^! п 1<?л-։Н֊КлЧ 
2 ’ “ 2 ’

(13>
» 1 АН 4՜ £/д'2

Активные Р и реактивные (? мощности берутся по абсолютной ве
личине, г. к. для одной подсистемы мощность берется со знаком минус, 
а для другой—плюс. (1’4-1)-и та» в каждой подсистеме выполняется 
по результатам ьго тага каждой подсистемы и усредненных значений 
межсисте-мных узлов смежных подсистем. Эта процедура будет про
должаться до получения одинаковых результатов расчетов по межспс- 
томным узлам смежных подсистем, т. е. при достижении заданных ве
личин:

^=11^1֊1/>.у։|}<։։»՜1; ч, = {|С?ЛГ11֊| <?.,,!}< Ю”:
(14)

Е, = |(/Л1- Цу2|«ю՜

Процесс полною никла внешней итерации для простейшего случая 
двух смежных подгнием схематически представлен на рис. 2

Рис. 2.

Иллюстрацию рассмотренного выше алгоритма расчета устано
вившегося режима системы, расчлененной на подсистемы, я стыко: < ։ 
указанных смежных подсистем рассмотрим на примере ->лектрическяй 
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системы [4]. Разрезание указанной системы проведем так, как ->то 
показано на рис. 3.

Рис. 3.

В табл. 1 приведены данные как для схемы в целом, так и для трех 
полученных после разрезания подсхем.

Таблица I

пп Наименование Число 
узлов

Число 
ветвей

Число 
генерат.

Число 
нагрузок

Число
контур

1 Система н целом •16 51 10 18 6
2 1 полсистема 15 16 3 7 2
3 II подсистема 20 19 4 10
4 111 подсистема 15 18 3 8 1

Результаты расчетов уста повившегося режима методом модулей 
и синусов разности фаз напряжений для системы в целом и трех под
систем в отдельности приведены для случая внутренней итерации и 
табл. 2.

Таблица 2

с с Наименование
= Время

Параметры режима । меж< истомных узлах

5 а счета
Р <? и

1 Система п целом 6 4'25* — — — —

2 1 подсистема 6 Г20* 154.20 32,65 204,82 0,00658479
3 11 подсистема 6 1'18' 154,23

152,14
-32,65

44.75
204,99
201,13

-0,0065400
-0,0496140

4 111 подсистема 7 Г40" 152,11 -44,75 201,15 0,0184762

Исследования показали, что задание Р и в качестве искомых 
параметров и межсистсмиых узлах дает лучшие результаты, чем за
дание Р и и.
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В процессе внешней итерации в программе расчёта установивше
гося режима предусмотрена корректировка \Рт активных мощностей 
по формуле

дРт
^ = 7^^. (15)

д8т»

Некоторые рекомендации но разрезанию системы на части:
а) число узлов подсистем должно соответствовать объему задачи, 

решение которой возможно с использованием только оперативной 
памяти данной ЭЦВМ;

б) число подсистем должно определяться практической необходи
мостью;

в) желательно, чтобы подсистемы были связаны наименьшим 
числом связей;

г) рекомендуется деление по середине ЛЭП.

Выводы

I. Предлагаемый алгоритм разбивки системы на подсистемы от
личается достаточной простотой, является эффективным способом 
уменьшения числа вычислительных операций и объема промежуточ
ной информации.

2. Возможность оперирования только тремя (взамен четырех! па
раметрами межсксгемиых узлов значительно облегчает стыковку 
(внешнюю итерацию) решений уравнений отдельных подсистем.

Арм НИИЭ Поступило 4.V. 1977.

Վ. Դ. ՊՈՂՈՍՈՎ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԸ ենթահամակարգերի 
ՐԱԺԱՆՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ п փ ս է ։1՜

Դիտարկվում է ենթահամակարգերի բաժանված համակարգի Հաստատ
ված ռեժիմի հաշվարկր քարւււմների մ и գ ուլն А րի և փուլերի տարբերության 
ոինո։ սների հաշվարկման նոր մեթոդով։ -’ույց է արված, որ միջհամ ակարդա- 
յին հանգույցներում ռեժիմի ճշգրիտ պարամ ևտրների տրման դեպքում կա
րելի Լ սահմանափակվել միայն ներքին իտերա ցիա յով' ելա կետա /ին համա֊ 
կարգի հաստատված ռեժիմի օտարման համար։ !եիշհամակար գտյին հան֊ 
Դ^Օքների միայն երեք (չորսի փոխարեն) պարամ եւորների օգտագործման 
հնարավորոլթ յունր հեշտացնում է ա ոանձին ենթահամակարգերի հավասա
րումների լուծումների միակցումը (արտաքին իտերացիան)։ ձետադոտու֊ 
թ յուններր ցույց են տվել, որ ակտիվ և ռեակտիվ հզորությունների տրման դեպ- 
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рт մ մ իք համակարգային հանգույցներում ստացվում Լ ավելի լավ դուգամի- 
տամ' քան ակտիվ հզէէրության ու լարման մոդուլի տրման դեպքում:
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из мио։ (■•полюсннки «сИзв. АН СССР. Энергетика и транспорт». 1971, № I

2 Л<?Онц Г., Аруионян С. Г. Об одной схеме итерации. н расчетах установившихся 
режимов электрической системы, разделенной на многополюсники «Изи. АН 
СССР Энергетика и транспорт», 1973, № 3.

3 Ядднц Г. Т. Метол расчета модулей и синусов разности фаз напряжений узлов схе
мы. Сб. Всесоюзного научно-технического совещания «Исследование решений 
на ЦВМ уравнений установившегося режима электрических систем». Изд. 
«АрмННИЭ». 1976.

1. Ддонц Г.. Гамбурян К. Я., Мурадян С Г. Об одной тестовой задаче расчета 
установит-шсгося режима энергосистем «Электрические станции», 1971, № 12-



УДК 621.9

Некоторые особенности кинематики и процесс,: ре.чани.ч безвершинными 
резцами. Тер Мвркзряп М С «Известия ЛИ АрмССР (серия Т 
т. XXX. № б. 1977. 3-12.

В стигм: уточнены существующие ипненммги. определяющие «ели 
чики рабочих (кинем лтячеемп) углов безвершинных релног.

Выпедсии переходные зависимости между аналогичными углами 
• тих и обычных инструментов Установлена озанмоевнзь между углом схо
да струмы։ пл передней поверхности безвершинного резца к некоторыми 
с»о Геометрическими параметрами Выяснилось, что угол схода стружки 
как и иге рабочие углы родов вдоль режущей кромни переменны

■)кспср|1Мснт.1лыи> установлен։, что < переходом <и обычного ре та к 
бетперпншном) степень деформлцни стружки, средняя температура кон 
такта п высота мшфонсряностсй уменьшаются. снижаете։։ также нвирн 
женнос согтояннс поверхности их и подповерхностных слоев

Илл 4. Библ. 8 казн

УДК 621.7

Оценка устойчивости медленных перемещений направляющих стаи֊ 
нов г '///.V с применением ЭВМ Мднвеляп 3. Л. «Известия ЛИ ЛрмССР 
(серия Т. И )>. т. XXX. № 6. 1977, 13-20

Рассмитрннается вопрос обеспечения устойчивости медленных (сколь
зящих) перемещений и точности поэнционнровапим направляющих стгшхоп 
с числовым программным управлением.

Используя возможность ЭВМ и исходя из двух =жсперн.ме։п альни х 
зависимостей: а) зависимости силы трепня от скорости перемещения. 
6) записи мости силы трения от времени неподвижного коятаяга, получены 
необходимые выражения и дан расчетный метод, с помощью которых на 
сталии проектирования можно оценить характер релаксационных авто- 
колебаний, что дли станков с ЧПУ имеет важное значение.

Илл 4 Тлбл. 3. Библ. 3 наав

626 22 01

О Ш'ХО.’Орыл релульгйШх реи.енил прос г ранета енпой задачи масеоп 
реноса. Хмлняи С «Известия АН АрмССР (серин Т Н.|». г. XXX. 
№ 6. 1977 21-28

Прппсдсны результаты решения «адачн мшхоперсноса п двухслойно։։ 
фплырнрующей среде пл фоне пертикально։ ՛ лренажп.

Илл 2 Тлбл 6. Библ. 3 назв



УДК 624.012.3/44- 60.058.3:666.972

Л՜ определению периодов и фирм свободных колебаний железобетон
ных каркасных зданий с гибким первым этажом. I орояи Т. А. «Известия 
АН АрмССР (серия Т. 11.)». т. XXX. № 6. 1977. 29-37

Проанализированы частотны։ уравнения малых колебаний много
этажных железобетонных каркасных зданий с гибким первым этажом при 
абсолютной жесткбстн ригелей л раиенстпе масс, сосредоточенных в 
уровнях перекрытий. Нелинейность работы материала конструкции—бето
на—-учтена особо: в пределах каждого этажа материал стоек рассматри
вался линейно упругим го своим модулем упругости.

Получена расчетная формула .для определения периодов первых трех 
тонов свободных колебаний таких зданий высотой до 16 этажей. Прин».- 
Г.ены поэтажные значения коэффициентов первых грех форм свободных 
колебаний высотой от б до 16 этажей в большом диапазоне изменения 
гибкости первого этажа

Илл. ! Табл. 2. Библ 3 пазе.

УДК 621.38

Исследование динамики системы трехточечной автоматической ста
билизации платформы. Мелкумян Д О.. Нерсесян В. И., Саркисян С Т. 
«Известия АН АрмССР (серия Т II.)». г XXX. № 6. 1977. 38—43.

Исследуется многомерная система автоматической стабилизации 
пространственного положения платформы задающего узла—важнейшею 
элемента двухзеркальной сферической антенны, входящей и комплекс Го
сударственного Эталона ноля излучения ГЭП11-32/50

Динамика системы исследуется методом производной аргумента.
Илл. 5, Библ. 4 назв.

УДК 621,311.29.9.001.21

Численный метод, оптимизации режима сложных ТЭЦ. Аматупв Э. А. 
«Известия А ПАрмССР (серия Т И )». т XXX, № 6. 1977. 44—51

В статье рассматривается решение задачи оптимизация режима 
сложных ГЭИ, методом проектирования । раднеитон. обеспечивающим 
։ ..хождение локального минимума Результаты расчетом показали, что 
итерационный процесс решения сходится и точку локального минимума и 
среднем за 25—30 итераций, а общее время решения задачи составляет 
5—6 мин

Илл 2 Табл. I Библ. 5 назв.

УДК 621,311 16.014.1

А' методу разделения электрических систем на подсистемы. Пого
сов Б. Г «Известия АН АрмССР (серия Т. 11.1 . г. XXX, № 6. 1977. 
52—58.

Рассматривается расчет установившегося режима системы, разд? 
лепной на подсистемы, применительно к новому методу расчета модулей 
и синусов разности фаз нааряженн: Показано, чт ■ л случае точного за- 
Дания параметрон режима и межеистемиы.х узлах можно ограничиться 
только внутренней итерацией для получения устанопявшегося режима 
исходной электрической сие гемы. Возможность оперирования только гремя 
(взамен четырех) параметрами мсжсИстемных узлов облегчает стыковку 
(внешнюю нтератяо) решения уравнений отдельных подсистем. Исследо
вания показали, что задание активной и реактивной мощностей и меж 
системных узлах дают лучшую сходимость нежели задание активной 
мощности и модуля напряжения

Илл. 3. Табл. 2 Библ. 4 назв.
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