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11 В. ОЛЕЙНИК. М. г. СТАКАН. С. А ГАСПАРЯН

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ВЫНОСЛИВОСТИ ВАЛОВ 
ПРИ НАГРУЖЕНИИ ЦИКЛИЧЕСКИМ ИЗГИБОМ 

И СТАТИЧЕСКИМ КРУЧЕНИЕМ

Распространенный в практике случай нагружения валов симметрич
ными напряжениями изгиба и постоянными напряжениями кручения 
неудовлетворительно описывается с помощью известных теории прочно
сти. Специальными исследованиями [1, 2 и др.] установлено, что при 
отсутствии концентрации напряжений зависимость предела выносливо
сти <5_и по нормальным напряжениям от налагаемого касательного на
пряжения ' до определенной величины последнего можно аппроксими
ровать монотонной, медленно убывающей функцией (рис. I). По дости 
женин критической величины х,.,. прочность резко снижается, однако 
указанному снижению обычно предшествуют пластические деформации 
в направлении действия крутящего момента. Появление ранних остаточ
ных деформаций, особенно характерных для пластичных материалов, 
вынуждает реально допустимые касательные напряжения ограничивать 
величинами, меньшими ">.р. В пределах реальных шачений ՛, выражай 
мых, как правило, в долях предела ՛ ։ и неодинаковых для различных 
конструкционных материалов, легко дать математическое описание 
функции а_։-./с I /(т) [1. 2].

Функция /(-) связана не только со свойствами материала детали, 
но и с напряженным состоянием в опасных ее сечениях, обусловленным 
конструктивными концентраторами напряжений. И если применитель
но к гладким образцам из распространенных материалов она более или 
менее подробно исследована, то ->того нельзя сказать в отношении об
разцов сложной формы и реальных налов. Известно, например, что для 
разных концентраторов напряжений может наблюдаться неодинаковое 
изменение предела выносливости з_։ (рис 2). причем, оно может быть 
н меньшим, и большим, чем у гладких образной 11. 2]. Видимо, поэто
му получила распространение рекомендация рассчитывать валы, под
верженные одновременному действию симметричных напряжений изги
ба и постоянных напряжений кручения докрнтической величины, без 
учета последних, т. е. как обычные осн. В общем, такую рекомендацию 
можно считать приемлемой, но приближенной, пригодной главным об
разом для традиционных расчетов на выносливость, когда запасы проч
ности принимаются достаточно большими. Эго тем более очевидно, что
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у отдельных материалов наложение касательного напряжения вызыва
ли все же заметное снижение предела выносливости при симметричном 
изгибе [1, 2. 3].

Рис. 1. Изменение предела выносли
вости гладких образцов из стали 45 
и гавпсимостн о։ налагаемого каса

тельного напряжении.

Рис 2. Экспериментальные данные 
о пределах выносливости надрезан
ных образцов из различных сталей 
при циклическом изгибе и г-згиче- 

ском кручении.

Поскольку экспериментальное определение функции з. з ! = /(•:) 
для всего многообразия конструктивных концентра торов напряжений 
практически недостижимо, представляет интерес применить аналитиче
ские методы опенки выносливости валов, работающих при указанном 
нагружении, которые опирались бы из более исследованное и доступное 
выражение этой функции для гладких образцов.

В качестве такого следует принять метод С. В. Серенсена и В. П. Ко- 
гаева [4, 5], основанный на георин подобия усталостного разрушения 
и получивший благодаря хорошему соответствию опытным данным ши
рокое распространение за последние годы.

Уравнение подобия для валов и деталей, подверженных нагруже
нию симметричными напряжениями изгиба записывается в виде

— г) ^(зпмх֊ зи.г) - /I - ?/5. (1)

Принимая з։1.г. = з- ! и ; = зПих/՝зи.г. (для эталонного образца 
с֊ 1Д-), уравнение (1) можно принести к виду

|£ (= - 1) = ֊ В(ЛО,у£0О) 4֊ (1/е- - 1) + иЗ (2) 
или

5=1 + (АО0/£։О)-я .(ГЛ- !)■ ։<)“՝'. (3)

где индексом „0“ отмечены величины, относящиеся к эталонному образ
цу, а выражение {Лб?,,.՛) представляет собой относительный безраз
мерный критерий подобия усталостного разрушения (обозначение па
раметров уравнений (1) — (3) дано в [6]) Между параметрами .4 и В 
уравнения (1) и пределом выносливости з֊։ существует соотношение
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В~[А \<^։-՝)֊֊\%{\^ 1)]/1§ (/-№). (4)

При £«=0,5 уравнения (2)—(4) существенно упрощается.
Запишем теперь уравнение подобия усталостного разрушения при 

менительно к валам, напруженным симметричным изгибом и постоян
ным кручением

-1) - .4 - В 1?(А/О) ֊ 1й з1։.г. 4- иЗ, (5)

где 511ич./з||֊г = з_11։ -а5 /зц.г.: с_:֊ — предел выносливости реаль
ного вала при одновременном действии переменного изгиба и постоян
ного кручения: а,г — коэффициент концентрации напряжений при из
гибе и кручении; оИ|Г. — нижняя граница напряжения зтах. (полагается 
независящей от характера нагружения).

Средневероятный предел выносливости эталонного образца при 
совместном нагружении симметричным изгибом я постоянным круче
нием найдем из того же уравнения (5)

I? (;<>? — 1) = Л — В 1£ (Л0/(70) — 1? з„.г,, (6)

где ;0-= з֊|-/=н.г. (в общем случае г); ■= ։, — «сходный
предел выносливости эталонного образца.

Из уравнений (5) и (6) получаем

- 1) = - В1? (/-<7Д<Д) 4-1? (Ъ 1)4- (7)

Раскроем второе слагаемое первой части уравнения (7)

1) = ^(=֊։7:-֊=֊։ ֊1) = 1и1/(-)/е^ ֊1]. (8)

где /(-) известная из изложенного выше функция, определяющая от
ношение пределов выносливости эталонного образца при добавлении 
касательного напряжения и без него.

Учитывая в уравнении (7) выражение (8), после несложных пре
образований получаем

-, = 1 (ДСв//.։О)-я[/(т)/г. - 11-Ю'Л (9)

|в. +1.(/.О։/£։О)-я[/(•:)/«. (10)

При е. =0,5 и « =0 (Р=56%) имеем:

«֊>« = {0,5 Ь 0,5 (/А/Л0О)-в |2/(՜) - 1. (11)

Если в уравнениях (9) (11) функцию /(') положить равной еди
нице. то придем к уравнениям, соответствующим случаю симметрично
го изгиба, т. е. к (3) и производным из него уравнениям, что естествен
но. Полученные уравнения при известной функции /(-) и коэффициен
те концентрации напряжений в опасном сечении при изгибе и кру
чении позволяют найти предел выносливости о ։.- вала по пределу вы
носливости з_։ гладкого эталонного образца при симметричном изги
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бе. являющемуся наиболее распространенной и доступной характеристи
кой циклической прочности конструкционных материалов. Таким обра
зом. в уравнениях (9) (II) чувствительность материала к дополни
тельному нагружению статическими касательными напряжениями отра
жается функцией f (■֊), а особенности коструктивной формы вала — ко
эффициентом концентрации напряжений ак. Тем самым достигается 
удовлетворительное приближение расчетных величин з ։а к опытным.

В остальном использование уравнений подобия (9) -(H) не отли
чается от использования (3). Вычисление периметров L, относитель
ных градиентов G и коэффициентов концентрации а производится соглас
но рекомендациям, приведенным в [4, 5]. Для назначения углового ко
эффициента В можно рекомендовать следующий подход. Вначале опре
делить параметр А ио эмпирическому уравнению регрессии, получен
ному в работе [7|.

А = 1.099 |g — 0.3566. (13)

где з । выражается в Мн/м-. Связи параметра А с пределом прочно
сти материала, пределом выносливости и его логарифмом оказались до
статочно тесными, особенно хве последние, для которых коэффициент 
корреляции достиг 0.85. а нулевая гипотеза (о некоррелнруемости ве
личин) отвергалась при уровнях доверительной вероятности более 
99% [7]. Затем по уравнению (4) вычислить параметр В. Наличие тес
нин корреляционной связи между величинами .4 и lg=_j дает право го
ворить о существовании надежной связи и между величинами В и 
Igo |. Это. в конечном счете, решает задачу о дифференцированном и 
однозначном выборе параметра В по механическим свойствам материа
ла рассчитываемой детали.

В уравнении (13) фигурирует придел выносливости з.р, однако 
не будет большой ошибкой, если вместо него подставить предел ' ь На 
значениях В. обычно округляемых до второго знака после запятой, это 
практически не отразится.

Рассеяние долговечности и пределов выносливости сладких и над
резанных образцов, испытанных при совместном нагружении цикличе
ским изгибом и статическим кручением, оказалось не больше, чем при 
нагружении их только изгибом [1, 2]. Это позволяет считать, что при 
определении среднеквадратичного отклонения 5 для рассматриваемых 
валов, в первом приближении, можно пользоваться общими рекоменда
циями. относящимися к случаю простого напряженного состояния. На
пример. для конструкционных сталей можно принять S — 0.045 0,050. 
Суммарный коэффициент вариации предела выносливости вала с уче
том внутри- и межи лавочного рассеяния механических свойств мате
риала и отклонений размеров концентратора от номинальных можно 
определить по формуле [4, 5]

(14)
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где гц .у. , гл» — коэффициенты вариации напряжения *1ПДХ։ Пре* tnui — J
дела выносливости для материала одной марки, чо разных плавок, и 
теоретического коэффициента концентрации напряжений. Коэффициент 

£>« определяется а зависимости от вида концентратора напряжений ։: 
точности его изготовления (например, от принятого допуска для радиуса 
галтели вала). Коэффициент о. приближенно можно выбирать в пре- 
делах (1.05—0,10 [-1, 5]. Для вычисления коэффициента су, можно 
применять формулу

*. = (1 (15)
•2[1 4- (1/- - 1)|(/.С0/ЛоОТЯ

из анализа которой следует, что от точности назначения параметров 
В и г. уравнений подобия (3). (9) и (10) зависит не только точность 
определения средневероятных напряжении или -тдх и самих пре
делов выносливости рассчитываемых деталей, но и точность расчетной 
оценки их рассеяния. Поэтому особенно важно назначать параметр В нс 
по отдельным разрозненным данным, полученным в одном опыте для 
близкого по свойствам материала, а согласно обобщенным закономер
ностям его изменения. 1. е. но формуле (4) с учетом уравнения (13). 
Чго касается масштабного фактора то. no-видимому, ю получения 
каких-либо дополнительных сведении для сталей его следует считать 
равным 0,5.

Таким образом, применение уравнения подобия усталостного разру
шения к расчету валов, работающих и специфичных условиях нагруже
ния, позволяет переоценить значение ранее исследованных функций 
f (т), длительное время не имевших конкретного приложения, уточнить 
расчетную оценку выносливости залов с учетом их конструктивной фор
мы и размеров и пос՛ роить функцию распределения пределов выносли
вости, т. е. выполнить расчет вероятностными методами.

ЕрПИ нм.К. Маркса Поступило 20.Х.Ю7В
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ЭНЕРГЕТИКА

С г АКОПЯН. .1 А. ХЗМАЛЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНЫХ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

НА АНАЛОГО-ЦИФРОВОМ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ

При эксплуатации сложных газотранспортных систем (ГТС) весь
ма важным является выбор режимных параметров газопроводов, ком
прессорных станций (КС) и других элементов, входящих в системы.

Для задач оптимизации сложных закольцованных ГТС представ
ляется целесообразным совместное использование средств аналоговой 
и цифровой вычислительной техники, позволяющих полнее использовать 
потенциальные возможности обоих видов машин и рационально орга
низовать вычислительный процесс.

В настоящей работе приводятся математическая модель задачи оп
тимизации параметрон сложной ГТС на аналого-цифровом вычислитель
ном комплексе (АЦК) Рассматривается задача оптимального управле
ния режимами ГТС. включающей магистральный газопровод, несколь
ко КС, месторождения-регуляторы (МР) и подземные хранилища газа 
(ПХГ), потребители с переменным и постоянным потреблением газа в 
тоннах усложни топлива. Для крупных потребителей задается характе
ристика эффективного газонотрсблепия, построенная но шкале эффек- 
: явности. Недостающее количество топлива покрывается вторым видом 
топлива. Работа КС задается в виде энерго-экономических характери
стик (ЭЭХ). Потоки с месторождений задаются постоянными, г. к. 
предполагается, что они оптимальны и получены в результате оптимиза
ционной задачи на уровне единой газоснабжающей системы. Что же 
касается ААР и ПХГ, то для них рассматривается возможность обратной 
закачки газа при его излишках в газоснабжающей системе. Математи
чески задача формулируется следующим образом.

Задана структура системы, постоянные потоки газа в систему, вы
раженные в тоннах условного топлива (/.//. г.), потребность в топливе 
՝< потребителей, энерто-зконОмические характеристики КС. технико-эко
номические характеристики и коэффициенты, характеризующие данную 
систему.

Требуется найти потоки <2,-ого участка ГТС и потоки 0, крупных 
потребителей, подключенных к /-ому узлу, а также давления кото
рые минимизируют целевую функцию
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Ф = (/>,„. р.,„֊. о,) V э/нр -V о, (7- - нр
/-1 у—I Р-1

(I)

при ограничениях

У ацР, — 7/■ + ® у 4֊ ру. (2)
|=;

5 «; л։=। о, ।. о»
/-։

7—1, 2....... п, / = 1, 2, ..., ^4֊ 1, ..., т.

Р։ <56 кГ/с.и", если / номер выхода КС 

/=Ь2.......

Р, ֊СР'^- Р, . 7=1,2,...,$.

ву<07<ёл /=1. 2.........

Здесь /,м, Р/вых ~ входные и выходные давления участков I ГТС с 
КС (к/';'СМ2)'.

Р,1։х если / номер входного узла участка 7 с КС:

Р = Р/вых ~ еслн ■' номер выходного узла участка I с КС:

Р. во всех остальных узлах:
п - число участков, на которые разбита ГТС, при этом 

7=1, 2........ $ — участки с КС:
7 = $ -г 1....,« — участки газопровода без КС:

т — общее количество узловых точек (узловой яв
ляется точка постоянного и переменного потреб
ления. подключения ПХГ, подачи газа в систему, 
вход и выход КС, точка разветвления газопроводов): 

р , Р; — минимальное и максимальное значения допустимого 
потока газа через 7-ый участок (тыс. т. у. т./Сут.);

՛*•, минимальное и максимальное значения перемен
ного потока газа крупного потребителя, подклю
ченного к /-ому узлу (тыс. т. у. т.!сут.)\

д. — постоянный приток или отбор газа в систему через 
/-ый узел, при этом </. берется со знаком плюс, 
если это постоянный приток, и со знаком минус, 
если это отбор (тыс. т. у. т.:сут.)\

I} — задаваемая величина общего трпливопогреблення 
крупного потребителя ,7-го узла (тыс. т. у. т./сут.)՝,
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Рг — задаваемая величина потока газа с ПХГ. берется 
со знаком плюс, если производится отбор с ПХГ, 
и со знаком минус, если производится закачка 
в ПХГ:

о;. -элементы матрицы инциденций;

а1} -

1 поток газа по участку 7 течет из узла у;
I — поток газа по участку 7 течет в узел у: 
О- потока газа по участку 7 из узла ./ нет.

Строки этой матрицы соответствуют узлам схемы, а столбцы ее 
участкам. Каждая строка показывает, какие участки соединены с дан
ным узлом и какими пунктами — начальными (-{-I) или конечными 
( 1). Каждый столбец показывает, между какими узлами включен 
данный участок. Положительная единица является началом участка, от
рицательная его концом. Отсюда следует, что в каждом столбце мо
жет быть только две единицы отрицательная и положительная, осталь
ные элементы являются нулями.

Если матрицу инциденций а-. составленную относительно всех 
узлов ГТС. транспонировать, заменить положительные единицы тех 
столбцов (узлов), в которых подключены КС, соответствующими экви
валентными параметрами а( (7=1,2...... $) КС, то получим матрицу .

„ для участков I — 1, 2, ..., 5; л. = -[ _
I С, для участков 7 = $ 1, ..., л

£/, 7?- — эквивалентные параметры КС, зависящие от относительного 
числа оборотов нагнетателей; С, -• постоянный для данной системы 
коэффициент, зависящий от конструктивных параметров газопрово
дов, физических свойств газа и единицы измерения потока газа;

Л

^еых* ^\) — суммарные энергетические затраты в частях 
/■=« 1
магистрального газопровода с КС в зависимости от потока газа и 
входного и выходного давлении.

Каждое слагаемое этой суммы можно аппроксимировать [1] поли
номом второй степени вида

3 = а, + а,Рю 4- а.Р^ п3<? + а4Р„ ■ а>Рю <? + 'а.Р„п Ц -

- «,Р„РЖЧ - “Л + + ^Л2- (5)

Для участков с газомотокомпрессором расчет энергетических затрат 
осуществляется формулой:

3 = ।4 л<?л- (6)

где АЛ՛, «№ 7г, Д’. Г, □ постоянные величины.
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В целевую функцию входит также Э. (Н)— характеристика эф
фективности от использования газа потребителями взамен заменяюще
го вида топлива. Она также является оптимальной и получается в ре
зультате решения задачи нижнего уровня иерархии, т. е. оптимального 
распределения газа по процессам использования промышленными пред
приятиями в рамках одного потребителя с применением шкалы эффек
тивности [2] Для / го потребителя ее можно аппроксимировать полино
мом второй степени

Э.(^)=-.4/Н5֊}-^0/-г Ц, /~1. 2,...,,.

V (}. (Тг — О;) — затраты на второй вид топлива; 6^ —стоимость 
/-։
тонны второго топлива у /-ого потребителя.

■Уравнение баланса потоков газа (2) составляется для т узлоз.
Целевая функция выражает энергетические затраты ла КС. затра

ты на второй вид топлива и эффективное газораспределение между по
требителями.

Решение задачи (I)- (4) на АЦК проводится в следующей после
довательности.

Задаются начальные значения относительного числа оборотов и 
предварительная схема работы нагнетателей, по которым рассчитыва
ются эквивалентные значения а, и 6,. а также строятся энерго-экономи
ческие характеристики КС. В результате решения оптимизационной за
дачи оперативного управления находятся оптимальные (в первом при 
ближеннн) значения (&. н/ ц р., по которым уточняются значения 
управляющих векторов по КС (схема работы, относительное число обо
ротов). При необходимости изменения схемы работы нагнетателей 
строится новая ЭЭХ КС и решается оптимизационная задача по уточ
ненным значениям векторов управления КС. Задача считается решен
ной, оптимальные значения (?,■, } и Р найденными, когда разность
между двумя значениями а* и получается з пределах заданной точно
сти расчета Так как относительное число оборотов нагнетателей ме
няется в малых пределах, го количество шагов уточнения будет неболь
шим. При таком подходе ЭЭХ не имеют разрывов первого рода и много* 
экстремальность задачи исключается.

Для решения рассмотренной задачи в качестве начальных условий 
используется исходный нормальный режим, который получается в ре
зультате решения задачи гидравлического расчета РГС. Решение опти
мизационной задачи предполагается осуществить па специализированном 
аналого-цифровом вычислительном комплексе (АЦК).

Трудность решения задачи (I) —(4) заключается в целевой функ
ции, которая имеет сложную нелинейную структуру со многими пере
менными. Эго можно в известной мере преодолеть, используя релакса
ционный метод расчета [3] на АЦК. при котором появляется возмож
ность осуществить оптимизацию по отдельным независимым перемен



Математическая модель задачи оптимизации параметров 13

ным векторам состояния ру и Qr н;. При этом нелинейная задача ма
тематического программирования разбивается на две задачи выпуклого 
математического программирования. Их можно реализовать известны
ми математическими методами [3].

Релаксационный метод в применении к рассматриваемой задаче со
стоит в том. что фиксируется вектор давлений Р узловых точек ГТС 
начального режима и отыскиваются те значения Q< и 0,., которые при 
фиксированных значениях Р t дают минимальное значение целевой функ
ции. Затем фиксируются полученные значения Q, и л отыскиваются 
те значения Р/։ которые при фиксированных значениях и 0, дают 
минимальное значение целевой функции. При фиксации набора векто
ра давлений целевая функция становится квадратичной выпуклой, как 
видно из (5) и (6) и г. к. ограничения (2) являются линейными, то ре
шение этой задачи становится возможным на аналоговом оптимизаторе 
(АО) [4]. входящем в ЛЦК. При фиксации набора вектора потоков це
левая функция также становится квадратичной выпуклой и г. к. ограни
чения (3) являются также квадратичными -выпуклыми, то решение мож 
но осуществить на ЦВМ. также -’.ходящей в состав ЛЦК. Обмен и пре 
образование информации между ЛО и ЦВМ осуществляется аналого- 
цифровыми г цифро-аналоговыми преобразователями (АЦП и ЦАП).

Решение описанных ։адач на ЛЦК осуществляется следующим об
разом.

Значения Р'1, полученные после гидравлического расчета, являются 
начальным шагом для решения задачи я аналоговой части АПК. На 
ЦВМ рассчитываются коэффициенты передачи, соответствующие дан
ным Р-. и через ЦАП устанавливаются на усилителях ЛО н определя
йся с учетом двусторонних ограничений на потоки, экстремальные для 
PJ, потоки Q" и 09.

Полученные значения Q, и 0J передаются через АЦП в ЦВМ. где 
с фиксацией соответствующих значений Q” и 0® решается задача оп
тимизации давлений с учетом ограничений на давления. По полученным 
экстремальным значениям пересчитываются соответствующие значения 
коэффициентов передачи и через ЦАП перелаются в ЛО и т. д. Релакса 
двойная процедура расчета считается законченной, когда

|Р)'+1>- fQT” |0</ (7)

где г — заданная точность расчета; г шаг релаксационной итерации.
По полученным экстремальным значениям переменных в ЦВМ рас

считывается оптимальное значение целевой функции Ф. Гак как оптими
зационная задача является фактически коррекцией нормального режима 
ГТС. то количество релаксационных шагов итераций будет небольшим.

Ввиду того, что каждая из задач, решаемых на аналоговой и цифро
вой частях ЛЦК. является задачей выпуклого математического про
граммирования. то они сходимы. Следовательно, релаксационная про
цедура также будет сходимой и полученный результат будет оптималь 
ным [3]
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Отметим, что задачу (1) — (4) можно также решить только на ЦВМ. 
однако использование АЦК значительно сокращает время решения.

Приведенная и ряд других решенных задач [4] показали, что при
менение АПК сокращает время решения задачи почти вдвое.

С целью сокращения машинного времени решения задачи и умень
шения объема используемой памяти ЦВМ можно пойти на некоторой 
упрощение задачи (I) (4), без существенного изменения результатов 
решения задачи. Задачу (I) (4) можно решить, оптимизируя только 
потоки. При этом в каждом релаксационном шаге давления уточняются 
ла ЦВМ. используя уравнение (3). приведенное к виду

Р<' •>== | Л7»'>

где Р,, т-мерные вектора давлений узловых точек ГТС, отли
чающиеся друг от друга расположением компонентов; Е. Г коэф
фициенты, характеризующие участок ГТС с КС или без КС.

По найденным значениям в каждом шаге релаксации опре
деляются коэффициенты полинома (5) и (6). которые через ПАП пе
редаются в АО для нахождения оптимальных потоков данного релак
сационного шага. Процесс считается законченным и решение получено, 
если выполняется одно из условий (7).

Таким образом, рассмотренная математическая модель позволяет 
оптимизировать потоки и давления (или только потоки) в сложной ГТС, 
з применение АПК значительно сокращает общее время решения зада 
чи, что особенно важно для тадач оперативного управления.

Еренавекий комплекснып
отдел ВПИИЭГазпрома Поступило 24.1 П. 1978

II. 2. .4ՍւՈ1ԼՀ1ԼՆ, Լ. 1Լ. Խ<»Մ11.ԼՅԱ.Ն

1‘ԱՐԴ ԴԱԱԱՏՐԱՆԱՊՈՐՏԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ
ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՄԱՆ ԽՆԴՐԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼՍ

ԱՆԱԼ11Դ1ԱԹՎԱՅԻՆ ՀԱՇՎԻ!» ՀԱՄԱԼԻՐԻ ՕԴՆՈԻԹՅԱՄՐ

II. մ փ ո փ ո ւ. մ

Դիտարկվում Լ բարդ զաղատբանսպորտային Համ ակարզի օսրոիմ աք կա՝ 
ոավարմաՆ խնդրի մա թեմաաիկական մոդեքր, "ր[> պարունա կու մ է մա֊ 
զիստ րտքա ւ ին գազատար խողովակ, մի բանի կոմպրեսորային կայան, 
,ւ տ որհրկրյա գազամբար, կարգավորող գազահս/Նրավա յր 1/ սպառիչներ/ 
1'ն դ որում Հաչվի է առնվում խոշոր ս պ ա ո ի չն ե ր ի միշե գազի բս/շի/մ ս/ն էֆեկ
տիվ ու/1 յ/ւ ւն ր և երկրորդս/ /ին վառելիքը։

Խնդրի /ուծամր կատարվում է անաչոդա - վա չին հաչվիչ Համալիրի օդ 
նութլամր, ոելակսացիոն մեթոդով, որը Հնարավորություն է տաքիս ոացիո- 
նաք կազմ ակերպել հաշվման պրոցեսը, կրճատեք հաշվիչ մ հրենա/ի ’.իշողա- 
թչոէնը և խնդրի քուձման մամ տնակը ւ
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ЭНЕРГЕТИКА

։ Р А. АМИРНКЯН. И. II. ШАРЛБХАНЯН

7 ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ РАСЧЕТА
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭНЕРГОСИСТЕМ. 

ВХОДЯЩИХ В ЭНЕРГООБЪЕДИНЕНИЕ

В связи с развитием энергосистем (ЭС) и их объединением услож
няются требования, предъявляемые к вычислительным машинам (ВМ) 
при расчете установившихся режимов энергообъеди нений (ЭО). Огра
ниченность оперативной намят ВМ и большое время решения вынужда
ют инженеров использовать днакоптическпе методы при решении слож
ных систем [I 6].

В предлагаемой работе описан алгоритм расчета установившегося 
режима сложных электроэнергетических систем (ЭЭС), основанный на 
методе деления сложной ЭЭС на несвязанные подсистемы (ПС) [1]. 
Предполагается, что ПС сложной ЭЭС являются ЭС, входящие в ЭО.

Постановка задачи. Заданы схема замещения ЭО. активные (§) и 
реактивные (Ь) узловые проводимости, базисный узел с напряжением 
и.

ЭО расчленяется на несвязанные ЭС. Выводятся и решаются урав
нения состояния для каждой ЭС. При этом в узлах ЭС, характеризую
щихся четырьмя режимными параметрами: активной и реактивной мощ
ностью, модулем и аргументом комплексного напряжения, задаются два 
режимных параметра, два других определяются решением нелинейных 
алгебраических уравнений установившегося режима.

Дополнительно составляется и решается система Л1 -у /V — I урав
нений (Л1 число .межсистемных связей (МС), /V- число ЭС в ЭО. где 
в качестве переменных рассматриваются токи в МС и падения напря
жений между опорными узлами ЭС и базисным узлом ЭО.

Напряжения в узлах ЭС определяются как алгебраическая сумма 
напряжений от токов в узлах ЭС и токов в МС.

Алгоритм решения

1. Рассекаем ЭО но МС на несвязанные ЭС. Удаляем рассеченные 
МС. Задаемся в каждой ЭС опорным узлом, который замыкаем на ба
зисный узел ЭО.

2. Составляем матрицу У узловых проводимостей ЭС относитель
но опорного узла.
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3. Решаем уравнения

Лп — = УС\т (Г)
и определяем напряжения в узлах ЭС от их узловых токов, где 
/»»—гоки в узлах ЭС; Уть — взаимная проводимость между данным 
и опорным узлами ЭС; £Л,Я напряжения от узловых гонов.

4. Составляем систему Л1 -|* .V - 1 уравнений (алгоритм будет дан 
ниже), откуда определяем неизвестные токи в МС и падения напряже
ний между опорными узлами ЭС и базисным узлом ЭО.

5. Решаем уравнения

Л -֊= Уйъ» (2>
и определяем напряжения в узлах ЭС от токов в МС, где /от - до
полнительные токи в узлах связи ЭС, вызванные токами в МС; 
Очт напряжения в узлах ЭС от токов в МС.

6. Определяем опорные напряжения ЭС:

{7, = Л4-Д£/,, (3)
где Ы)р падения напряжении между опорными узлами ЭС и базис
ным узлом ЭО.

7. Результирующие напряжения в узлах ЭС:

(4)

Алгоритм составления уравнений МС

Разделение ЭО на ЭС удалением МС приводит к прекращению 
протекания токов между ЭС. поэтому в одних ЭС будет наблюдаться 
излишек тока, в других — нехватка. Если компенсировать излишек и 
нехватку токов в узлах связи ЭС и решать уравнения узловых напря
жений каждой ЭС. то получим такое решение, как если бы ЭО не рас
членялось на ЭС. а решалось целиком.

Таким образом, задача становится определенном, если буду։ из
вестны токи в МС и падения напряжений между опорными узлами ЭС 
в базисным узлом ЭО.

Допустим, что через МС /пА\ с(1, е/, ... протекают токи /«*, Ла» 
Л/...... где первые индексы принадлежат одним ЭС, а вторые —дру
гим. Если и,„, МЛ, Д66, ... —падения напряжений между опорными 
узлами ЭС (к которым принадлежат узлы МС т, к, с, ...,) и базис
ным узлом ЭО. то уравнения МС с учетом пункта 7 алгоритма ре
шения можно записать:

Т'|,П — и-!,,, -г — Оч.к ДЛА = %тк!тк 5

С-1с 4՜ (Уу: — — 0\а — Мы — Лсл 1,а; (5)

6*1/4- Ь.ч 4- Д£7/— С՝\е - — ьО< — '/.^1]с,
где Х.(е, ... сопротивления МС.
2-64 ..



18 Р. Л. Амирякям, И. И. Шарлбханяп

В этой системе М уравнений напряжения в узлах ЭС: бф ,.,. С'и , 
Ои, О\1, й\к, от узловых токов определяются из (1). А нап
ряжения: й>,;, О*, й-^, и՝./, Ь!\ь, й\е.... от токов МС опреде
ляются из (2) через токи МС. Подставив их значения в (5), получим 
М уравнений с М неизвестными токами (/ ) в МС и V 1 неизве
стными падениями напряжений между опорными узлами ЭС и 
базисным узлом ЭО. Дополнительные Лг— 1 уравнений для опреде
ления неизвестных Л и Л Ар, составляемые по балансу токов в ЭС, 
будут:

£А = -/Р. (6)

где 2^4—сумма токов МС. примыкающих к данной ЭС: 7Г —сум
марные токи ЭС. которые определяются следующим образом. Зада
ваясь начальными приближениями напряжений и узлах для каждой 
ЭС, кроме ЭС с базисным узлом, определяют суммарные токи

где п — число узлов данной ЭС; — комплексно-сопряженная 

мощность узла т\ ит -комплексно-сопряженное напряжение узла т\ 
уя,и - поперечная проводимость узла т.

По мере уточнения напряжений узлов уточняются также токи /Р.
Объединив системы уравнений (5) и (6) в матричное уравнение, 

неизвестные А и Абр определим:

4 
дагр

Д4Л
(А>), О J

(’)

Здесь ДсА — падения напряжений в МС от узловых токов; 7 —под
матрица коэффициентов неизвестных А, которая является подматри
цей сопротивлений узлов МС относительно опорных узлов ЭС. 
составление которой описано в |1|; /(, — подматрица соединений токов 
МС с ЭС. Столбцы ее соответствуют номерам ЭС, а строки номерам 
узлов в сечениях МС. На пересечении соответствующих строки и столб
ца ставится — I. если ток входит в ЭС и - I. если ток выходит из ЭС 
Строки этой подматрицы показывают, какие две ЭС связывает МС. пс. 
которой проходит ток предварительного заданного нами направления;

(А'), — подматрица, полученная транспонированием А'.:

— К—квадратная, неособенная, симметричная матрица порядка 
.И-ЬЛГ—1. Первые М строк (X) ее соответствуют неизвестным токам 
МС (номерам узлов в сечениях), остальные /V — 1 (Р)-нензвестным 
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падениям напряжений между опорными узлами ЭС и базисным узлом 
ЭО (номерам ЭС):

/С՛ = А" А^ . (8)
А рх А р р

П осл с д о в ате л ь ноет ь расчета

1. Напряжения и узлах ЭС от их узловых токов:

Uim = Z/m 4- Zjri, 

где Z матрица узловых сопротивлений ЭС. относительно опорного 
узла, Z= У՜1.

2. Падения напряжений в МС от узловых токов ЭС:

= v С,тО1т,
1

С,— матрица соединений токов МС с узлами ЭС |1|.
3. Токи в МС:

А = Лхл ֊ K-.pip.

4. Дополнительные токи в узлах связи ЭС, вызванные токами, про
текающими в МС:

/и = Cm-h.; Ст- = {Су.т ), .

5. Дополнительные напряжения 8 узлах ЭС от токов в МС:

Ulm = Z/».

6. Падения напряжений между опорными узлами ЭС и базисным 
узлом ЭО:

±UP = Kp.AU> — К ppiр.

7. Напряжения опорных узлов:

и,, = ±йР 4- й.

8. Результирующие узловые напряжения:

Um ~ U\m -}՜ U2т 4՜ ^Up.

Так как по постановке задачи в узлах ЭС заданы не токи, а
Р -jQ мощности, то определив токи в узлах ЭС / = ----------- узловые на-

U 
пряжения вычисляем по одному из итерационных методов.
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Пример расчета. Для сети, представленной на рис. I. заданы токи 
в нагрузочных узлах — по I Л. в генераторном узле (4) — 15 Л, сопро
тивление ветвей — по 1 Ом, линий связи — 2 Ом, базисный узел (б) с 
напряжением Об = 0. Необходимо определить напряжения но всех 
езлах сети.

Решение Систему рассекаем на четыре НС. Задаемся направления
ми токов в линиях связи, например, от ПС с меньшим номером к ПС < 
большим номером. После удаления рассеченных ветвей, задаемся опор
ными узлами в каждой ПС (О„ Ог. Оя. опорным узлом III ПС является 
базисный узел б), которые замкнув на базисный узел, определяем 
матрицу узловых проводимостей и узловых сопротивлений для каждой 
ПС:

Г' = Гн

3 -1
-1 3

0 -1
-I о

-г 
о

— 1 
3

3 2 3՜
7 3 2
3 7 3
2 3 7

2. Узловые напряжения ПС от их узловых токов:

33՜

UL = -Ь
15

17
33
97

u\՝m = (/К i/S = J-
։о

" — 15
-15
— 15
-15
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3. Матрица сопротивлении узлов связен ПС относительно их опор 
яых узлов:

г-44 6 2 2 О-,
. 6 44 3 3 О

= ֊֊г 2 3 44 0 -3 .
15 2 3 0 44 —3

1 0 0 -3 -3 44 3

I. Составляем подматрицу соединений токов в линиях связи с ПС.

К = -1
о 
о

0 1
0 I
I о
О 1

-1 о-1

5. Определяем подматрицу:

Г-1 -1 ֊1 о о
(Х>.)/ = 0 0 10 — 1

1 1 0 1 О

6. Падения напряжении в линиях связи ПС от их узловых токов:

7. Суммарные токи ПС:

8. Объединив все полученные подматрицы, вычислим токи в линиях 
связи и падения напряжений между опорными узлами ПС и базисным 
узлом:

Л; 44 6 2 2 0 ֊15 0 15
1

112
4 6 44 3 3 0 ֊15 0 15 48
А. 2 3 44 0 -3 ֊15 15 0 32
/я 1 2 3 0 44 -3 0 0 15 0
/« “15 0 0 ֊3 —3 44 0 — 15 0 0
ДУ1 -15 -15 -15 0 0 0 0 0 -180
ЛУ" 0 0 15 0 ֊15 0 0 0 60
ДУ1" 15 15 0 15 0 0 0 0 60
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1
641

2848
1740
3104

-2024
540

■Д£/' 

Дб'П 

Д£/н։

1 
15-641

’ 145880 ' 
20520

. 79760.
9. Напряжения в узлах ПС. от токов в линиях связи:

' 21336 ’ 
32644 

֊30036
31364

’ 4588
8232

20108
5532

г 41 — 1
^-1^641

10-041

’ 7152 ' 
5668 
9852 

157.88
= —— 

15-641

5952՜
-3252

14652
21108

10. Опорные напряжения ПС:

’(/< 
и. 
и.

".

О«
15-641

145880 
20520 . 
79760

11. Резуль՜.ирующие узловые напряжения ИС:

'>=

7/։ — 1
’145697՜

124133
; (Л = 1

’ 15493
19137

15-641 136997
176693

15-641 31013
16437

7/»1 2- 1
’֊2463
—3947

/:։у _ 1
76097 ’
66893

15-641 237
6173

15-641 84794
91253

1. Предложен алгоритм расчета установившегося режима ЭО ме
тодом деления его на изолированные ЭС.

2. Предложенный алгоритм в отличие от [1] не требует построения 
искусственной цепи, матрицы соединения токов в ней и вычислений, свя
занных с этой матрицей.

Выводы
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3. Для определения токов в МС но 11] требуется обращение матри
цы на 2(Л' И меньшего порядка, чем порядок матрицы К. Однако, для 
реальных ЭО число ЭС и МС (Л! 4- /V — I), определяющих порядок мат
рицы К. не могут быть гакими большими, что вызвало бы затруднение 
с обращением этой матрицы. Кроме того, в процессе итерационного рас
чета установившегося режима эта матрица обращается один раз.

ЛриНИИЭ Поступило 10.VII 1978

«Ւ. Ա. ԱՄԻՐԻԿՅԱՆ. Ի. 1՚. ՇԱՐՍՔԽԱՆծԱՆ

ԷՆեՐԴԱՄ1՝Ս.ՎՈ1411’ՍՆե1'1« ՄԵՋ ՍՏՆՈՎ ԷՆԵՐԴԱՀԱՄԱԿԱՐԴԵ1'Ի
ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՌԵԺԻՄԻ ՀԱՇՎՄԱՆ ՄԻ ԱԼԳՈՐԻԹՄԻ ՄԱՍԻՆ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Առաջարկվում է Լներւլամ իավորու մների մեջ (ԷՍ') մտնող Ւներղա ա- 
մակարրլերի (հձ) հաստատված ռեմիմի հաշվարկի ալգորիթմ' Հիմնված 
կ11'-ներր չկապակցված 1Հ-երի տրոհման մեթոդի վրաւ

Հաշվարկը կատարվում Լ երկու փուլովէ Սկզբում Հայտնի մեթոդներով 
որոշվում են աոանձին կձ-երի ոեմիմներր' առանց հաշվի սան ելա Հոսրերր 
մ իյհամակարդա յին կւոււ/երում (ՍՍ)ւ Այնուհետև րոտ նրանց արդյոլնրների 
որոշվում են հոսրերր ՄՍ֊երՈէմ, որոնց ադդեցութ յամր ԷՀ֊երում ՍԿ֊երի 
Հանգույցներում որոշվում են հաշվարկելի ս/արամ եարների լրացուցիչ բա- 

դադրիչներ և վերքն ա կ ան ա պ ե ս ճշտվում կՀ-երի ոեմ իմներր
Ալ դ որի ք1 մ ր կարևչի I, կիրառել բարդ համ ակա բդերի օպտ իմ ալացման, 

ղեկավարման ե կայունության պրոբլեմների (ուծման խնդիրներում
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ЭНЕРГЕТИКА

А \ АРУТЮНЯН

ИССЛЕДОВАНИЯ. СВЯЗАННЫЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГИБРИДНОЙ матрицы в расчетах установившихся 

РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Расчеты потерь мощности в электрических сетях 35 кВ и выше с це
лью определения структуры потерь энергии связаны с проблемой схо
димости итерационного процесса при решении уравнений становивше
юся режима. Известно, что для этих целей применяются уравнения
основанные на матрицах ¥ или 7

В работах [I 3] показана возможность совместного использова- 
: матриц У и 7. названной гибридной матрицей. При этом появляется
возможность использования преимуществ этой матрицы для улучшения

V

сходимости итерационных процессов.
В данной статье приводятся методика, алгоритм и программ?, рас

чета установившегося режима электрической системы на базе гибрид
но։ матрицы (ГМ). Приведены также результаты исследования сходи
мости итерационного процесса при решении уравнений установившего՛ 
ся режима электрической системы по метолу Зейделя. Рассматриваются 
некоторые особенности решения этих уравнений по методу Ньютона, 

•՛ •шинного применения методов Зейделя—Ньютона для отдельных под
матриц ГМ.

Постановка задачи. Задаются:

параметры схемы замещения в форме связей узлов и соответст
вующих им активных и реактивных сопротивлений ветвей схемы;

параметры режима Р, () или. Р, V, а для узла баланса мощно
стей — и. ф.

3 гесь Р, ф — соответственно. активные и реактивные мощности: 
/ ф модуль и фаза напряжения.

Требуется определить:
ф, и и ф. — соответственно, для узлов типа Р, О и Р, С՛՛. Р. Ц — 

для узла баланса мощностей.
Разделим множество А', всех узлов схемы на подмножества генера- 

горных (Г), нагрузочных (II) и сетевых (пассивных) (П) узлов схе
мы, т. е.:

ГсА- /7сА’о; ДсА’
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'Число элементов этих подмножеств обозначим, соответственно, ли 
терами г. и, л.

Гибридные уравнения, полученные и.։ уравнений узловых напряже
ний, имеют следующий вид [2].

2 У-форма:

В (2) и (3) в общем случае (без эквивалентирования исходно-.! схе 
и., т. е. без исключения узлов, входящих в подмножество П):

с. к = 1, г; 5, /л = г -|- I» и 4֊ п.

В [3] приведен алгоритм формирования ГМ на ЦВМ, входящей в (2). 
с помощью которого без изменений в программе можно формировать 
также ГМ. входящую в (3). начав нумерацию узлов схемы в обратном 
порядке.

Учитывая, что при обратной нумерации узлов меняется обусловлен
ность. а следовательно, и сходимость итерационного процесса, баланси
рующий узел следует выбирать согласно [41. где доказано, что если он 
предварительно выбран, го изменение нумерации узлов схемы не изме
нит коэффициента обусловленности системы узловых уравнений и не 
повлияет на скорость сходимости итерационных методов. Такой подход 
позволит сравнивать сходимость итерационных процессов уравнений 
(2) И (3).

Принимая, что ГМ сформирована, уравнение (2) запишем в сле
дующей форме [3]:

Р, ~֊1

I <£»+#;, |г.я Д.
и,Л_ 

'Р. /<?,

,, ‘ - и,е

С целью отделения действительных 
независимых параметров, уравнение (4) 
щих слагаемых:

и мнимых частей зависимых и 
запишем в форме двух след .ю

*!՛>’

р‘ 1рк ֊ V'■ 
и,е "

(4а)
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V +X.) р> + у и Ал>) !' . («>
“г и* '■* ® и,е
•>՝֊” я?֊ И

Из (4э) в координатах и и ч [5], где а = 5Ш՝Г', напишем уравненн 
активных и реактивных мощностей для узлов, входящих з подмнож* 
ство Г:

~~ = “75 у-2 (иеТсс ^сЛг 8сВс)> (5Й
<Л 'о-ТЛгг

уг = г~. 1 * (УгЛ«-Л4г +«гй։), (6>

где
Л1: — Г(Гс(ЗгА 4֊ 8.^) — Лус (Лек 4՜ «сиг)’,

К = Г>с(?-с.к ■ Ъ֊т)—Х' Г {/,.!•■ ?'С1П)‘,

*<■՛. ~ '4' ֊ Кг‘к Рц I- -*<•* Ць) В* — (Гс11Цк — л>* Рд) са]:
Гг 
к - с

1֊՝п։ (^ст$т 4՜ с.т С т Н ^/т = //я» ((^сп^г:: ^гт^т}>
•п>, Н отГИ
»• • п| е-т

с1П I 1 — $;и .

Таким же образом из (46) получим уравнения активных и реактнс- 
пых мощностей для узлов, входящих в подмножество И:

-Д.5. + {7.4Г>։; (6а>;

— В,с։ -г и,6„, (66) ՛

где

.4 = ?,д5л) -4 2^ ит(ёЛ11С,л- Ь$1Г.5т);
л; ИСл Л. И
, ՝ Л гп. Н

■6: ~ 77~ (я ՝* ^ ՛" *) ’•' 41 (.'ч. /и тг՛));
г-н 

। ■ < :п-. II

а.д (I а Ря 4՜ С1^(4к\ =■ •

Формулы приростов искомых переменных / ’ и х

Рассматривая каждую из величин Рс, ()е и Р, , соответственно,, 
как функцию переменных х<, 1/с и $,, можно записать следую
щие уравнения приростов:
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[ г -1

! <А,л 
7/р • <>р

- ьд, । ддс 
дУ. | дЬт 
Ур, 1 дЦ> 
ди„' ди,г.

_Д$*
Д$Л»

д£/*_

.^1

—--- — »
Д(?у

где АР = Р — Р‘\ Д<2 = р ()'; Р, р —заданные значения мощно 
стен; Р, р'расчетные значения в Лом таге итерации;

°Р, _и'_ 
дзс сг \ (7)

V 1 (7а)(К* егг֊г '

°р. и.
(76)

о(^е _ исхС1 . . (»)
дОс и *

и<
(8а)д1Л ՛ и„2г„ "г* * Ь

дит ~

Здесь

1*гГгот)- (86)

ггс = 1 г-(( + х2сг; )у = г,-։ < г —ХсгИг՝. рг Гг։Г5с֊| Х(С.Чс՛,

Зг> = (‘Ис* — Л , * С.)\
и»

?„= -А֊(-М«с« + №.®»); 

1-*

Д!,,, = ггъ Р); 4> л7* (?*; Л>* = Гге Р* — хсл Р„\

<։<?«= (<4тЛ« -ь ?( т = п։ {дгт^'т, д(пЗп>)՛

ОР,
- — (У;*,, - (?,); (9)

ГУХ, Сч

дР.

да.
,, (Р*«։$л ։\»^*)’
Ллс*

(9а)

оРл и ( ..(^«^ Ктс\, (96)
д8т Ст
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ди* и5 

д(& и> { ч
д£Л " и\ (и՝л л /лл $х)։

(10)

(Юа)

( ~ ^ ('?з т$» ^9т &). (Юб).
V сЛп 

где
> .а -- хл* ск — 5,к Х«; = а$* — Злк сл;

1\л4 = ё>тСгп ^*л»$т : л.ул։ = £<о։Х/н — Ь,^тСт ',

ха = 4՜ •«(?՛.'. ,“,± — цРк — <1лк(3к-

Алгоритм и программа расчета установившегося режима электри
ческой системы по строчным уравнениям на базе ГМ основаны на фор
муле приростов искомых величин, которые определяются из (5). (6):

]Д/<- Х'ЯИ 
7*. <**

Ал'г
1 

г/Р-
Лхд дР,- 

д$п
(7.5.;

Д/Л

дис

Дх\

£^и\ = 1
К- 

г)и:

КА
()Ск ։^։ ^и,п I

. п дР. . дР. . I 
±Р, — > -------- Д5« — ------ -- Дх5л, ;

-1 Г^.,

X’ К.
-А

АС\- V
Л

(11)

(12)

(13)

(М)

1

В программе реализованы расчетные уравнения для величин Г՜ и ՛> 
н следующей форме (блок-схема программы представлена на рис. 1):

(15)

(16)

(17)
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^։+|
и!+—-?, -7г • И*)

Для определении величины потерь электроэнергии ла основе вы- 
леиий серил режимов данной сети, после обеспечения сходимости 
ран ионного процесса, определяются потер»։ активной и реактивно»՜։ 
иностей каждого режима по алгоритму, приведенному в [6].

Рис. 1. БдОк-сяем* программы расчета установившегося (сжима 
электрической системы по методу ЗеИлела на базе ГМ >’•՝։гормы:
№? 1 — признак ткпнтситировэини исходно!! схемы; УБМ .։ 
баланса мощности; г подмножество очориш узлов схемы; V! 
порядок системы; Л'О —порядок / подматрицы; » — :очнчс-л. схо

димости итерации.

В случае применения ГМ 7. —У формы число шагов итерации для 
Приведенного в |7] примера (10 узлов. 15 ветвей) по сравнению с У 
сокращается на 45 шагов (рис. 2). Необходимое машинное время для ре
шения задачи ин ЦВМ. как известно. зависит также от качества состав
ленной программы. По экспериментальной программе, состав лепной ан- 
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тором, машинное время сокращается на 25%, что. естественно, не яв
ляется пределом.

Рис. 2. Сходимость итерационного процесса при решении уравнении У-формы и 
7, — К-формы (ГМ) по методу Зейделя.

Как показывают расчеты, число шагов итерации с применением ГМ 
зависит от отдельных блоков подматриц, т. е. от порядка 2 и У. При 
2 У—форме ГМ для рассматриваемого примера имеет место следую 
шее соотношение числа шагов итерации к порядка / подматрицы (табл)

Таблица I

Порядок 7. подматрицы 1 2 3 4 5 б 7

Число шагов итерации 130 118 109 90 * 68 47

Создана также экспериментальная программа расчета установив
шегося режима на базе ГМ по методу Ньютона и, отдельно, программа 
смешанного применения методов Ньютона н Зейделя. Метод Зейделя, 
успешно применяемый к расчетах с подматрицей 2, используется для 
7. подматрицы ГМ по описанному выше алгоритму и уравнениям (5), 
(5а), (15). (16). Метод Ньютона, успешно применяемый для уравнений 
ла базе матрицы У, используется относительно подматрицы У и ГМ п ։ 
-сл еду ющи м в ыражен и я м:
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- |ձ.Հ,ր.| = |ձ/Հ] — dP< ՚ 
OSk

(19)

1-^|.|ձծՀ] = [ձՉ.,| I
I HU„ J

<>Q.

Преимущества какой-либо из этих программ покажут
исследования па примерах действующих схем.

(20)

дальнейшие

Выводы

1. Доказана возможность формирования также второй ГМ. полу
ченной из уравнений узловых напряжении в форме матрицы собствен
ных и взаимных проводимостей по алгоритму, приведенному в [3].

2. Выбранный метод решения уравнений установившегося режима 
электрической системы, описанный в форме частных производных на 
базе ГМ. исключает возможность появлении отрицательного дискрими
нанта в процессе итерации, имеющий мест։? при решении уравнений вто
рого порядка [1].

3. Как показывают расчеты, при решении уравнений на базе ГМ схо
димость итерации значительно ускоряется без использования специаль
ных приемов ускорения.

АрмНИИЭ Поступило 15.111.1978

Ա. IL ЛГИ 1-1*511 1’ՆՅԱՆ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 2ԱՄԱԿԱՐԴԵՐԻ 2Ա11ՏԱՏՎԱ(1 ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ 
ՀԱՇՎԱՐԿՆԵՐ ՈԻՄ £ԻԻՐԻԴԱՅԻՆ ՄԱՏՐԻՑԱՅԻ ԿԻՐԱՌՄԱՆ 

ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ ՀԵՏԱԶՈՏՈԻՌՅՈԻՆՆԵՐ

II. մ փ и փ it ւ 4

(/iu/iiii ղրված է ftհՄ• ի վրա էլեկտրական համակարղի Հաստատված ռե 
ժիմների հաշվարկման մեթողր, ալղււրիթմն ա ծրաղիրր • իրրիղտլին մատ 
րիցայի (ՀԱ) կիրառման հիման վրա» ՀՍ՝ կիրաոմամր ԷՆԼրղս։ Համ ակարղի 
Հաստատված հավասարոէմներր լուծելիս, ինչպես !J"‘tu են տալիս հաշվարկ- 
“երր, առանց հատուկ եղանակներ օղտաղործերո իռէերացիայի ղուղամի- 
ասւմր ղղալիորեն արա ղանում է։
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ЭЛЕКТРОГЕХНИ КА

В. Г АЛЕКСАНДРИН

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ
ИНДУКТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

При использований индукторных генераторов в импульсных режи
мах п особенно и системах управления, встает вопрос об исследовании 
их динамических характеристик. С этой точки зрения, определение устой
чивости их работы при различных видах внешней нагрузки становится 
весьма актуальным.

Система дифференциальных уравнений индукторного генератора 
с пульсирующим потоком получается с периодическими коэффициен
тами, поэтом) не всегда удастся чисто аналитически определить устой
чивость ее решения, что имеет место для случая активно-индуктивной 
внешней нагрузки 111. Но в случае активно-емкостной внешней на
грузки эго представляет определенные математические трудности. 
Эп задачу можно решить с использованием численных методов на 
ЭВМ.

Система уравнения, описывающая электромагнитные процессы в 
индукторном генераторе г активно-емкостной нагрузкой в матричном 
виде, имеет вид:

— - R/ - Ь\ (1)

/ — матрица токов в обмотках возбуждения (ОВ). статора (ОС) и
демпфера (ОД); R матрица активных сопротивлений ОВ (г1։), ОС 
(г ) и ОД (г,): ’Г, I! матрицы потокосцеплении и напряжений.

Учитывая, что ‘Г — /./, систему (1) можно представить в виде:

где /. =
/-М /•&<• /-С>л 

/-г& /-гг /-ед 

1.Л!-

Н1. 'Ч =4/. (3)
а- 

матрииа индуктивностей; /.--(т, 3 Ь. с, #) —

3-64 
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индуктивности обмоток, которые в общем случае являются функ
циями времени: £,j--/.^(1 -|-mcos:); т - глубина модуляции.
При актнвнсьемкостйой внешней нагрузке:

(-1)

После подстановки (4) в (3) и некоторых преобразований получим си
стему дифференциальных уравнении возмущенного состояния в виде:

— Р’Г, (5)

.де Р представляет собой периодическую квадратную матрицу -вида:

А: Аг Аз А»
Аг Ал Ад

-1 О О О

О Аг Аз Аз

Все элементы р։ матрицы /> являются периодическими функциями 
времени и зависят от глубины модуляции т. активного (г,) и ем
костного (а,,) сопротивлений внешней нагрузки.

В тех случаях, когда известно общее решение дифференциал иных 
уравнений (5), можно непосредственно определить значение перемен
ных . (-) в возмущенном состоянии, составить вариации ДЬД-) — 
= у։ (-) — '>0(•:) и, исследуя их, решить вопрос устойчивости невозму- 

.емкого состояния 6,, (;).
Однако в подавляющем большинстве случаев общее решение диф

ференциальных уравнений (5) неизвестно, поэтому этот метод практи
чески редко может быть использован. Даже в тех случаях, когда мож
но построить общее решение дифференциальных уравнений (5). ответ 
на вопрос устойчиво ли состояние, целесообразно искать щ из ана
лиза общего решения, а с помощью методов, специально разработан
ных в общей теории устойчивости движения. Эти методы основаны на 
качественном анализе дифференциальных уравнений возмущенного дви
жения, которым удовлетворяют отклонения (вариации) Ду,-.

Исследование устойчивости систем с периодическими коэффициен
тами возможно произвести двумя путями:

а) преобразовать систему уравнений с периодическими коэффи
циентами в систему с постоянными коэффициентами [2] и далее иссле
довать устойчивость по хорошо разработанным критериям устойчиво
сти движения [3];

б) исследовать устойчивость, пользуясь теорией линейных диф
ференциальных уравнений с периодическими коэффициентами, при 
надлежащей Флокс [4].
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Исследование устойчивости т։ данной задаче производится мето
дом [4]. потому что нахождение матрицы преобразования представ
ляет определенные математические трудности.

В теории устойчивости линейных систем с периодическими пара
метрами [4] доказано, что имея одну фундаментальную матрицу ре 
щений в конце периода, можно составить характеристическое уравне
ние. и определить устойчивость и своз мутен кого состояния. Задача об
легчается гем. что критерии устойчивости носят характер неравенств, 
поэтому можно использовать различные приближенные методы, один 
из которых состоит в следующем. Задав начальные условия ‘Г(0) = £\ 
где Е — единичная матрица, численным интегрированием уравне
ния (о) определяют значения линейно независимых решений в конц՛ 
периода 2՜:

На основании этих решений составляется матрица ’Г (2“) =.4. Так как 
интегрирование нужно производить только в промежутке (0. 2к), го 
.можно получить достаточно высокую точность. По найденной матрице 
/1=4’(2-) составляется характеристическое уравнение, определяются 
корни г»х...... и по их анализу делают окончательное заключение об
устойчивости или неустойчивости невозму щепного состояния (при 
|?| I не воз.м у щен ное состояние устойчиво, а при -не
устойчиво).

Выпускаемые Лрмэлектрозаводом им. В. И. Ленина индукторные 
генераторы с пульсирующим потоком имеют достаточно широкий раз
брос параметров индуктивностей обмоток. Значения этих параметров 
«ходят в коэффициенты системы дифференциальных уравнений (5). по 
этому для определения устойчивости решений необходимо данную за
дачу решать для каждой конкретной машины. Чтобы упростить 'эту 
трудоемкую задачу, составлена инженерная методика расчета устойчи
вости. сущность которой заключается в следующем: имея конкретную 
матрицу ни 1уктивкрстей, вводим ее в ЭВМ и на основании составлен
ной про.ра.ммы получаем значения корней характеристического урав
нения.

Расчеты производятся для широкого диапазона изменения актив
ного (г), емкостного (х„) сопротивлений и глубины модуляции (т). 
Результаты расчета для одного значения т = 0.8 приведены в таблице. 
Такие расчеты проводились для значений 0.6 т 1.0.
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Та б..՝ пци

со$ и >3 ?4

0 0.981 г0,161 0,981 0,161 0.618 - 0,753 0.618-гО,753
(1.1 0,619 Е 0.753 0,619 0,753 0.773 0.112 0.773 - 0.112
0,2 0.62 г 0.754 0,62 - 0,75-1 0.612 0.037 0.612-0,037
0,3 0,62 -?0.755 0.62 - 0.75:5 0.527 4- 0.04 Л.527 -0.04
0,4 0,62 4-0,756 0.62 - о.756 0.375- 0.048 0,375 0,048
0,5 0,62 -0,756 0,62 —0.756 0,278-^0,106 0,278 0,106
0.0 0,619-֊ 0,7.565 0.619-0.7565 0.184 -4 0,141 0,184-0.144
0.7 0.619 4-0.7564 0,619 — 0,7564 0,088-0.161 0.088-0.161
0,8 0,618 0.756 0,618 - 0.756 —0.011 0.144 -0,0’1-0.144
0.9 0.617 0.755 0.617-0,755 -0.097 -г 0.059 0.097 — 0.059
1.0 0.615 — 0,757 0,615-0.757 1.000 0.008

Исследования показали, что для широкого диапазона изменения 
вышеуказанных параметров решения системы дифференциальных урав
нении (5) остаются устойчивыми. Па основании этих заключений при
ходим к выводу, что индукторные генераторы с пульсирующим поп - 
хом с большой надежностью можно использовать в системах автома
тического управления.

ЕрПИ им К. Маркс.։ 11оступи(ю 14, IX. ’97Ъ

•I.. 1-, 1ЦЫ>1ПП/Н‘:НП.

1Л,,М1ЬЧ8(НЧ1.:;Кь ‘ЬЬЪЬПиПГЬ' ПР'ПЬи Ч.1)Ц1Ни.РНиЪ 
ОРЗЬМЗЬ 1Н1.-И114.11пгпсиил. иЬН1'Н!

и. (Г ф II 1(1 И 1 (1՜
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Чш/т/шЛ //Ъц/н1(41 при! (//Ъ цЬЪ!/р 1111111111/1 1[ш птд 1/ш Лушр/Ъ шпшЪ^ии^цп/! 

/ул^/рнЬЬ/.рДуу, цЫрш/шрЛшЪ ор(111(Шр ц/1!/>1,р1/Ъу/ищ 1Ш1/шишрпи^\1Ьрр
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Ъ п։ /1 (шЪ прптти р I) и/и) ш у 1/и а! /, Лум/уА/, !>Р пцт/։ 1!Ъ1п/1и1цри/1(и1Ъ пш/ш-
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цш<. .шрдрЪ:

1Ч/р։/пи? / у.Ьг/АЬЛу.гл^/лЬ ./Л^7г.;у/./уш , /улл/'Г/./л», /и и и ри////Ъ шщпррра у , 

"г/՛ 'ЧЧ.,,9,,,1 /, 1}П՝!/1{р 1.1/1 /'"Ь ЦП 1111/1 пр И!} {1'1! цЫ/КрПП/Шр/) 1{Ш^1.Ъп1‘
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

О. Н ГАСПАРЯН. Г. Г. ЕГИАЗАРЯН

О ДИНАМИЧЕСКОЙ точности многосвязных 
СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ

Среди систем автоматического управления важный и широкий 
класс составляю! многосвязиые системы. К этому классу относятся 
электромеханические счетно-решающие устройства, системы углового 
сопровождения радиоантенн, пространственной ориентации и стабили
зации летательных аппаратов и ряд других [1—4] При этом наиболее 
часто встречаются системы, которые характеризуются жесткими взаим
ными связям!! между сепаратными (отдельными) каналами или свя 
зями, передаточные функции которых отличаются только коэффициен
тами передачи [4].

Указанным системам соответствует матричная структурная схема, 
приведенная на рис. 1. где R — г/у', /И = - квадратные матрицы
взаимных связен; (На* : М/Д/>)։-• диагональная матрица передаточных 
функций сепаратных каналов: Тв1М(р)» -(/>) изображения
по Лапласу векторов входа, выхода и ошибки системы, соответ
ственно.

Рис. 1.

Впервые вопросы точности многосвядных систем были рассмотре
ны в работе [9]. В дальнейшем они получили обобщение в [I—3]. Од
нако в этих работах в выражении вектора ошибки системы отсутствует 
явная связь с параметрами сепаратных каналов и матрицами взаимных 
связей. Поэтом} практическое использование результатов, приведен
ных к [I 3, 9]. крайне затруднительно, а в некоторых случаях невоз
можно. Результаты, лишенные указанных недостатков для систем с 
одинаков։.:м порядком астатизма и сепаратных каналах, получены в 
работе [5], где предложена методика определения матриц коэффи
циентов ошибок по аналогии с методикой Л. Г. Кинга для одномерных 
систем. Приведенные нч [5] формулы просты и выражаются в явном 
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виде через параметры системы, но ։ля матриц высших коэффициентов 
ошибок являются приближенными.

В данной статье проводится строгий анализ точности трехканаль
ной следящей системы (ТСС) с жесткими взаимными связями между 
сепаратными каналами, передаточные функции которых имеют произ
вольный вид.

Рассмотрим взаимосвязанную ТСС с порядком астатнзма г 1 ь 
сепаратных каналах. Матричная структурная схема системы приведе
на на рис. 1 Передаточные функции сепаратных каналов (։ = ). 
2. 3) различны и имеют в общем случае вид

т
ак р*

№. (р) - щ -< //. (1)
V
Л-1

где в зависимости от порядка астатнзма этих каналов соответствующие 
коэффициенты равны нулю.

Матричная передаточная функция системы но ошибке равна [1]

Ф։(/>) = 1/+.И<11ае;^О))7?Г’. (2)
Согласно [2]. [о] выражение (2) при малых р можно представить 

в виде

^{Р)=^С1Р\ (3)
«■«о

где С/ матрицы коэффициентов ошибок ТСС по отношению к
С учетом (3) изображение вектора ошибки ТСС равно

7(р)^ф1(р)7вх(/?) =

Применяя к выражению (-1) обратное преобразование Лапласа, 
получим оригинал

?.х<А (4)

Таким образом, вектор ошибки системы может быть определен, 
если известен вектор входного воздействия г14(О. его производные 
и матрицы коэффициентов ошибок С. Матрицы С. можно вычислить 
при помощи рекуррентных соотношений [5]

Св = Пп։[Ф,(р)|, (6)
А'-О

С. Нт—|ф.(р) Ч'С(О'|, о =֊-1. 2. 3. ...
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Перейдем к определению матриц коэффициентов ошибок С;. Для 
этого преобразуем матричную структурную схему исходной системы 
(рис. 1) к эквивалентному виду (рис. 2).

Рис. 2.

В этом случае матричная передаточная функция по ошибке равна

Ф։ (р)= Л) (./ -г <Яа£ { (/>)| ЛИ Г՛ М ’. (7)

Представим выражение (7) в виде произведения двух матриц, одна 
из которых диагональная [ 1|. [5]:

<!>.(/,) = ми՜' (/>)сНае|----------- 1 --
1 1 "1ц Гц и 1(р)

АГ՜1 .

где матрица и(/>) равна и(р} = (^)].
Здесь

[«/;(Р)1 =

з
1 -г гц,1п^

_________ *—I______
1 -гГПцГц №',(/?)

3
№’<(#) У г^тц

_______ *—1_______
I -I ШцГи^^р)

I, 1, 2, 3

Предел матрицы С! ''(/?) при /;-•() существует и равен 

и ' (0)=Л1 '/? 'С!а?{г,.7»,1}.

После подстановки (8) в (6) получим

(9)

(Ю)

С, = Н.и [ .И4/-1 (/>){——1 ] ЛГ 11.
^-о[ | 1 - тцГи иЛ(р) I I

С\= Кт — МУ՜' (р)6\ао }------------------------ ՝ И * ^С,р1
У 11-1 тпгц^^р) I Й 

5 = 1, 2, 3. ...

Отметим, что представление матричной передаточной функции 
исходной системы (2) в виде
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Ф. (Р) »"» (Р) <Hag '֊--------- 1 ֊ . . !
I 1 4- гПиГц \Vt ( р) I

невозможно, г. к. матрица V՜'(р) не имсе! конечного предела при 
Р -> 0.

Очевидно, первые г матриц коэффициентов ошибок в выражении 
(II) равны нулю. । де г наименьший порядок астатизма сепаратных 
каналов стабилизации

Определим первую отличную от нуля матрицу Сг

С,= lim — LwiJ + diau{№,(/>)} Й.-МГ՛ VQp' 
Р' I Г?,

. л։£/՜՛ (0) diag

где diag — диагональная матрица r-ых коэффициентов ошибок 
системы, полученной из исходной взаимосвязанной ТСС приравни
ванием нулю всех коэффициентов взаимных связей (г,. = ////у=0 
при i г /)•

Аналогичным образом определим матрицу С,.и

С,41 = Inn — 
я-о р'

ми 1 (р) diag {----------- !-----------
114- ru Wi ( p)

MU՜1 (0) diag(Cn)A/"‘/r

-At U ՝ (0) diag Ю+ц| ( dU (/0 ) diagjC^’, Lvi ' • <l3> 
\ up / p-0

Можно показать, что в общем случае матрица Сг (к имеет вид

С г А = М и՜՝ (0) diag (С,4.»,| +

v _L.

— '■՝. 
v-=l

id-и ](m
' dP՜ 4-0 diag \Ct Л1 (U)

* = :, 2,3,...

где матрица |С\..А<| определяется так же. как и diag{Cи) в 
выражении (12).

Производные матрицы О' ' (р) н точке р = 0 определяются из 
(9) следующими рекуррентными формулами

֊—И՜1/?՜’ diag {—J Ar^-'ffl.M-diagrHm/i)),
<Jp /р^ ’ I I
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\ <Ф 4-6 <1»а£ сНа£ ) 5/'*/?“’(/?Л1 —

6—1
— (Лает \гитц\) V (<На£ {^о >.՛ /?ЛГ —

;-1
(15)

Р X &Р /р.

6 = 2, 3, 4. ...

Таким образом, выражения (10). (12). (14) и (15) полностью опре
деляют матрицы коэффициентов ошибок взаимосвязанной ТСС с раз
личными передаточными функциями сепаратных каналов через пара
метры этих каналов и матрицы взаимных связен.

Очевидно, полученные выражения справедливы и для систем с про
извольным числом сепаратных каналов (т -1.2. ... А).

В качестве примера рассмотрим ТСС орбитальной астрофизической 
обсерватории «Орион-2» [10]. На рис. 3 приведена кинематическая 
схема телескопа обсерватории. Измерение его отклонений относитель
но инерциального пространства осуществляется с помошью двух опор
ных звезд А и Б. расположенных под углом -у = 65°.

На звезду Л. которая находится в центре исследуемой области, на
водится двухкоординатный датчик ДА с полудисковым модулятором 
светового потока, а на звезду Б однокоординатный датчик ДБ с ана
лизаторной призмой [10]. Наведение ДБ за звезду Б производится раз
воротом телескопа относительно оптической оси ОХ па угол захвата Ф. 
На рис. 3 через а и 3 обозначены углы наведения телескопа на иссле-
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■■ ■ ~ ~ •— ■ 1 —х=

дуемую звезду .4, а через От, Оп и 01 оси чувствительности дат
чиков.

Структурная схема ТСС обсерватории «Орион-2» показана на 
рис. 4.

Рис. 4.

Здесь через XV (р) обозначены передаточные функции сепарат
ных каналов, а входные воздействия у. (/), р (/), у . (/), дей-IIX п х у НХ^
ствующие на ТСС телескопа, являются линейно изменяющимися 
функциями времени м . (/) = * (О <? (0 = 2/ (2 = 0,01°/с) 171.ВХ ВХ у вх ,
Сепаратные каналы стабилизации имеют первый порядок астатнзма и 
добротности по скорости К> = 1207с.

Матрицы взаимных связей R и Л1. обусловленные несовпадением 
(.֊сей чувствительности датчиков с осями стабилизации ОУА’Л телеско
па и неортогоиальностью осей карда нова подвеса, равны

со$ Ф —81п Ф 0 “1 0 0՜

81П Ф СОЙ Ф 0 , м = 0 со$ 0 • (16)

СО 8 Ф СО8 Ф 81П Ф СО8 Ф 81П Ф 0 —$1п 3 1

В соответствии с полученными выше результатами матрица С9 
тождественно равна нулю. Кроме того, учитывая, что производные 

«Г (О 
вектора входного воздействия ---- —----- при о >2 также равны

нулю, вектор установившейся скоростной ошибки можно записать 
в виде

(17) 
1 (И /Н
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О
1 

cos? 
tg?

(IS)

Из развернутой структурной схемы (рис. 4) следует, что движения 
телескопа относительно поперечных осей Л՜ и У являются возмущения
ми для капала стабилизации 7. причем, обратное влияние отсутствует. 
Это позволяет представить вектор ошибки поперечных каналов 
X. 7. на основании (18) в виде

Й = 4- «Лиг1 (19)
Л՛.։ сП

где (2x2)— матрицы /?Г։ и .\Ц ‘ получаются из (18) вычеркиванием 
последних строк и столбцов, а векторы и ■=, ։(0 равны

= Iе*. «у], ?ЯХ։(0 «|?вх/0, <гВХу(0|.

Матрица /?Г։ в (19) является матрицей ортогонального преобра
зования [6] и сохраняет при умножении па векторы их модули.

Поэтому, переходя в (19) к модулям, получим

at

(20)

где через ,И։ 1. sec? обозначена спектральная норма матрицы 
ЛГГ1 |8|.

Полученное выражение (20) позволяет сделать вывод, что модуль 
вектора ошибки поперечных каналов .V и Y не зависит от угла захвата 
Ф опорной звезды Б, а зависимость от угла ? наведения телескопа на 
исследуемую звезду /4 определяется функцией sec?.

Подставив в (20) численные значения 2 = 0,0! z/c — 36"/с, 
/<;•=■= 120։/<?» 3 = 15% получим |^|<0.44".
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Рассмотрим канал стабилизации 7. Если обозначить третью строку 
матрицы г?՜1 (18) через г, то для ошибки ь- можно записать

= Զ 1 3 4-со#» Л /У 1 4-1 տէո թ է X
К-.- \ Տ1ոփ /\ СО8 3 /՛

. ,у I т 51П ргде <, символ скалярного произведения, .И ----- ^֊5———

, , | I -г соб՝՜-!»спектральная норма матрицы .4 , а [г| =----- ———=----- модуль

вектора г.
В выражении (21) использовано известное неравенство Коши 

Шварца [8].
Как видно из (21), ошибка канала 2 также не зависит от угла Ф.
Подставив в (21) численные значения, найдем г. 0.665".
Таким образом, применение полученных выражений в сочетании 

с аппаратом функционального анализа позволило произвести анализ 
гочностк 1! выявить основные кинематические особенности ТСС обсер
ватории «Орион-2».

Поступило 20. VI1.1973.

0. Ն. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ. Դ. Դ. ԱՂԻԱԱԱՐՅԱՆ

ք։լԱ<Հ1ՈԼԿ1Լ’1» ՀեՏեՎՈՎ ՀԱ11’Ա։ւԱՐԴհՐ1» ԴԻՆԱՍԻհ 
ՃՇԳՐՏՈՒԹՅԱՆ 1)’Ա111«Ն

Ս. ս՝ ։|1 ո փ ո I մ

Դիտվում Լ երեքկանւպային Հետևող Հ ա մ ա կ ա ր դ աոանձին կանալներում 
տարբեր փոխանցմ ան ֆունկցիաներով և կոշտ փոխադարձ կապերով։ Հետա
զոտվում Է փոխադարձ կապերի ազդեցությունը Համակարղի դինամիկ ճջդրր- 
էո ութ յան վրա։

Տարածելով Լ. Դ. Հինգի մեթոդիկան բազմակապ Համակարգերի վրա. 
ստացված են սխալների դործակիցների մատրիցաները, որոնր բացահայտ 
աեսրով արտահայտված են համակարգի ւզարամհարերի ե փոխադարձ կա֊ 
պերի մատրիցաների միջոցով։

Որպես օրինակ բերվում Լ «Օրիոն—2» ուղեծրային աստղադիտարանի 
եոաոտնցր հետևող համակարղի դինամիկ ճշգրտության անալիդր։
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Г С ОРДУ ЯН. Л О ЖАМГАРЯН

СОВМЕСТИМОСТЬ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН СЕРИИ 
«УРАЛ» И ЕС ЭВМ ПО ВВОДУ

Описывается устройство преобразования кода КПК-12 з код «3 из 6*. позволяю
щее ввод информации с перфокарт в ЭВМ «Урал-l l* нести в коле, принятом для 
машин серии ЕС ЭВМ

За последние несколько лед вычислительные машины III поколе
ния прочно вошли в машинные нарки вычислительных центров, и пред
ставить современный ВЦ без машины серки ЕС почти немыслимо. Мно
гие BI1 стараются приобрести машины типа ЕС, переводят нагрузку 
целиком на них, оставляя недогруженными (или вообще без нагрузки) 
морально устаревшие машины II поколения. Это наносит большой 
ущерб народному хозяйству, т. к. создается искусственный дефицит 
машин ЕС ЭВМ и простаивают машины стоимостью несколько сот ты
сяч рублей Между тем машины II поколения могут еще долго прослу
жить и дать шачитгльный экономический эффект даже при наличии 
в том же ВЦ машины тина ЕС.

Эффективность и польза старых машин особенно наглядна в слу
чае, если а систему их математического обеспечения входит трансля 
гор с какого-либо алгоритмического языка (АЛГОЛ. ФОРТРАН, 
КОБОЛ и т. д.). Многие из них обладают этим преимуществом («Раз- 
даи-3». < Урал-14, -16». «Минск-32» и т. д.). Это в большей мере отно
сится к ЭВМ серии «Урал», в которых реализованы многие идеи, прису
щие машинам III поколения (модульный принцип формирования яче
ек, защита памяти, система прерываний и т. д.). и их скорее следует 
считать машинами «2.5 поколения».

В настоящей статье речь пойдет об ЭВМ «Урал-14», имеющей 
1ранслятор ФОРТРАН IV, разработанный в .'II1II7KT. Так как большин
ство заказчиков требует программы задач и перфокарты, составлен
ные на языке машин серии ЕС. го разработчику программы приходит
ся налаживать и решать задачу сначала на ЭВМ «Урал-14» (у кото
рой принят входной код перфокарт «3 из 6»), потом заново перебивать 
перфокарты (в некоторых случаях до несколько тысяч карт) в коде 
КПК-12 (входной код машин ЕС), затем отлаживать т\ же задачу на 
машине ЕС, арендуя дорогое машинное время, и только после этого 
выдавать заказчику задачу.
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Как видно, гакая методика работы довольно нерациональна. Це
лесообразнее разработать устройство преобразования кода КПК-12 в 
код «3 из 6». и ввод информации в ЭВМ «Урал-14» вести в ходе, при
нятом для машин серии ЕС. В этом случае второй этап подготовки за
дач отпадает, т. к. появляйся возможность ввода информации в ЭВМ 
«Урал-14» с Юх же перфокарт, подготовленных для машин серии ЕС 
ЭВМ на языке ФОРТРАН. Кроме того, исчезают недостатки, связан
ные с вводом перфокарт в коде «3 из 6» [1].

С этой целью разработано и изготовлено устройство (рис. I). по
зволяющее преобразовать код КИК-12 в «3 из 6» и осуществить ввод 
перфокарт в ЭВМ «Урал 14» непосредственно в коде КПК-12. не исклю
чая также возможности ввода в коле «3 из 6». Устройство функцио
нально состоит из двух основных частей: дешифратора, преобразующе
го код КПК-12 в «1 из п». и шифратора, преобразующего код «1 из п.> 
в «3 из 6».

За основу принят алфавит базисного ФОРТРАН?-. состоящий из 
47 символов (26 латинских букв. 10 цифр л 11 знаков), дополненный 
20-ю буквами русского алфавита, используемыми в ФОРТРАН*-.- для 
комментариев (табл.).

Устройство преобразования кодов работает следующим образом. 
В устройстве ввода с перфокарт УВвК-601 [2] разрываются цепи, по 
которым снимаемая с фотодиодов информация от 12 позиций каждой 
колонки перфокарты после усилителей-формирователей (ячейки 2УФ-1) 
и инверторов (ячейки 4И или 4ИМ) поступает в блок выходного ре
гистра (потенциальные входы диодно-трансформаторных клапанов им
пульсных усилителей—ячейки У). Так как логические уровни элементов 
УВвК-601 (Ов—«1», —8,5 в — «0») и устройства преобразования ко-



Совместимость вычислительных машин 49

Таблица
Алфавит ФОРТРАН.։ в колах КПК-12 н .3 из 6՜

Символ
Код КЛЛ-12 Кол .3 из 6*

16-й Кол перфокарт 8-й Кол перфокарт

А ООО 12 1 7043 12- 11 0 4-8 ֊9
В 850 12—2 7062 12-11 о 4-5-8
С 840 12-3 3161 11-0-3 4-5-9
1) 820 12-4 3154 11-0-3-4-6-7
Е 810 12-5 7025 12-11-0-5 -7-9
1; 808 12-6 3243 11-0-2-4-8 -9
О 804 12-7 3261 11-0-2-4 -5-9

Л II 802 12-8 7015 12-11—0-6-7—9А 
т 1 801 12-9 3262 11-0—2-4—5—8
11 .1 500 11-1 3223 Ц-0—2—5—8 9и 
с к 480 11-2 7032 12-11-0-5-6 -8
к 1. 440 11 3 3261 11- 0֊ 2 4 5 7
11
й м 420 11-4 7034 12-11-11-5-6-7

и 410 11-5 3225 11- 0-2-5-7-9
А
Л 0 408 11-6 7016 12-11-0-6-7-8

р 404 11 7 3143 11 0 3 4 8 9
А 
в р 402 11-8 3226 11-0-2-5-7-8
н R 401 11-9 3207 11-0-2-7-8-9
т 5 280 0 2 3270 И 0 2 4 5 •։>

Т 240 0-3 3162 11-0-3—4-5-8
и 220 0-4 .5231 11-0-2-5-6 9
V 210 0—о 3232 11-0-2-5-6 8
XV 208 0-6 3213 е- 

со1 СО1 см1 о г—
<

X 204 0-7 3125 Ц-0-3—5—7-9
У 202 0-8 3123 Ц-0-3-5-8-9
г 201 0-9 3234 —

*

1 <3
 

о-
.

0 200 0 4343 12—2-3-4-89
1 100 1 4361 12-2-3-4-5—9
2 080 2 4362 12-2—3-4-5-8

ц 
и 3 040 3 4323 12-2-3-5 8-9
Ф 4 020 4 4364 12. .2—3. .} . 5 ֊ -
р 
ы 5 010 5 4325 12-2-3-5-7-9

6 008 6 4326 12-2_3_5-7-8
7 004 7 4307 12- 2—3— 7-8-9
8 002 8 4370 12-2-3-4 5-6
9 001 9 4331 12_2-3-5_6-9

4-64
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Продолжение таблицы

Символ
Код К ПК-12 Код .3 из 6-

16-Й Код перфокарт 8-й Код перфокарт

Проб ООО 4354 12 -2—3--4—6—7
— 400 11 4313 12-2-3-6-8-9

19 3 Ч 6143 12 11 3 4 8 9
3 < «12 12 5-8 6132 ]2—11—3—5—6—8
н + 800 12-6-Ь 4332 12-2-3-5 6-8
А ,
|< 422 11-4-8 6225 12--11-2 -5 7-9
И ) 412 11-5-8 6113 12-11 з -6-8-9

0 1 6161 19 Ц ...3 -4 3 0
г 242 0-3-8 4334 12_2-з_5_б_7

012 5-8 6116 12-Ц-3-6 7-8
000 6-8 6123 12_ц_з -5-8-9

Б 482 12-11-0-2-8 7061 12—11 -0-4—5-9
II 1й II о 3 8 3126 11- 0-3-5—7 8
л 499 1° -11 0 4 8 7064 12- 11-0—4—5 -7

19 11 Л 1։ Я 3164 Н.П Ч 1 7
г 406 12-11-0—7—8 7023 ю

 - 
1 ! —

 . г г < со
 

1 - -с
*

£ и 643 12 ֊0-3-8-9 7070 12-11-0 4-5-6
Г- й П9.Т 19 0 4 Я ч 7031 19 11—(1— Я А О
с иК •’ 001 12-0-6-8-9 7013

» 
с» 1

1 
О
О 1

։
1

- о
11

> 
О

|

И У 643 11 -0-3-8 -9 3133

с՜.1.
<в ‘О 
со 
о
1

й ж 623 П 0-4-8-9 7026 12—11—0—5—7—Ь
А ь 901 11—0—6—8—9 3132 11- 0-3-5-6-8
л ы 607 П-0—7—8—9 3113 Ц—0—3—6—8—9
А 3 483 12-11-0-2—8-9 7007 12 .ц_о_7-8-6
В |н 443 Ю 11 А. Я Я О 3170 11 0 3 4 5 6
И 493 19 11 П . ! .Я О 3134։ ֊’

щ 413 ГО
 г 

1 1 о ; 1 СЛ
 и

• со
 с 

1 1 •£
> ։. 3131 ц_0-3-5—6-9

ч 401 12-II-0-6-8-9 3107 11-0-3 7-8-9
п 223 12-11-5-8-9 7054 12-11 -0-4-6-7
я 213 22-П-5-8 9 3116 П-0-3-6-7 8
ю 402 12-11-0 я 3115 11—0-3-6-7 9

дов (4-5.: «I», Об՛ — «О») не совпадают, то информация из блока ка
налов считывания по 12 каналам сначала поступает на 12 входных 
согласующих инверторов (рис. 2. а), которые приводят входные потен
циалы к виду, приемлемому в устройстве преобразования кодов. Да
лее. информация с выхода согласующих инверторов поступает на вход 
дешифратора
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С целью сокращения числа используемых элементов применен 
двухступенчатый дешифратор. Первая ступень состоит из трех иден
тичных дешифраторов а, 3 и 7, собранных на четырёхвхрдовых схемах 
совпадения «И». На входы каждого из них поступает информация с че
тырех последовательных позиций перфокарты: на дешифратор я—с 
Позиций 12, II. 0. 1. на 3—2. 3. 4. 5 и на 7 - 6, 7, 8. 9. Соответственно 
этому, каждый символ кода КПК-12 выражается трехзначным шестнад
цатеричным числом (см. табл., левый столбец кола КПК-12) з виде

х = а. 163-1֊ 16’л-7. ю°, 

где ф — трехзначное шестнадцатеричное число: х, р, 7 шестнадца
теричные цифры.

Рис. 2. Принципиальные схемы входных (а) н выходных (6) согласующих 
инверторов. /?1 = 8,2 к, /?2 = 6.2 а.'. /?3 = 1,2 к, /?•! 2.4 к, = 9.1 к,

/?6 1,8 к. ПП1—транзистор КТ603А, ПП1 — транзистор МП23Б.

Шестнадцатеричные цифры старше 9 обозначены соответствующи
ми десятичными цифрами с точкой. Например, цифра «четырнадцать» 
обозначена в виде 4. Старший разряд з дешифрирует 12 цифр (0, 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 0, 2. 4), 3 — 5 цифр (0, 1Т 2, 4, 8) и младший 7 — 
10 цифр (0. 1, 2, 3, 4, 6. 7, 8, б, )). Остальные цифры в принятом 
алфавите ФОРТАНа не используются.

Выходные сигналы положительной полярности дешифратора I сту
пени поступают на вход дешифратора II ступени. Здесь использованы 
67 (соответственно числу символов) грёхвходовых схем совладения 
«И», на выходе которых получается информация в коде «I из п». При 
поступлении на вход дешифратора кода любого из используемых сим
волов на выходе элемента соответствующего символа получается низ
кий уровень сигнала, г. е. логический «0». Остальные все 66 элементов 
на выходе будут иметь высокий уровень, т. е. логическую «1> (возбуж
дена только одна выходная шина).

Код «1 из п» легко шифруется в любой желаемый код. По усло
виям вашей задачи его надо зашифровать в код «3 из 6», принятый в 
машине «Урал-14». Этот процесс осуществляется шифратором, также 
состоящим из двух ступеней.
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В Шифраторе I ступени использовано то обстоятельство, что в пер
вых шести' позициях перфокарты (12. 11. 0. 1. 2. 3) или старших двух 
восьмеричных разрядах символов кода «3 из 6» встречаются всего лиш . 
6 различных комбинаций, а именно: 70. 62. 61. 43, 32 и 31. а во вторых 
шести двоичных (или младших двух восьмеричных) разрядах (пози
ции I, 5. 6. 7, 8. 9) 16 различных комбинаций: 70. 64, 62, 61. 54. 43,
34. 32, 31. 26. 25. 23, 16. 15, 13 и 07 (для наглядности в табл., в левом 
столбце кода «3 из 6» приведен восьмеричный вид символов).

На I ступени шнфрации схемами «ИЛИ» объединены выходы всех 
тех элементов символов кода «1 из п». которые повторяются в выше
перечисленных комбинациях первых и вторых шести двоичных разря
дов. Таким образом, после 1 ступени шнфрации получаются 22 сигналь
ные шины: 6 для первых шести позиций перфокарты, 16 — для вторых 
шести. Выходные сигналы отрицательной полярности этих шин посту
пают па входы элементов шифратора 11 ступени, реализующих логи
ческую операцию «ИЛИ». Число элементов шифратора II ступени соот
ветствует числу позиций одной колонки перфокарты и равно 12.

В шифраторе II ступени применен прием, который позволяет изба- 
ин .вся от необходимости использования на его выходе 12 дополнитель
ных инверторов Обычно, при вводе информации осуществляется за
пись в тех разрядах выходного регистра УВвК, в соответствующих 
позициях которых в тайной колонке перфокарты имеются пробивки. 
В принятой схеме осуществляется запись «О» в тех разрядах, в пози
циях которых отсутствуют пробивки. Это, в принципе, дела не меняет 
Гак. например, при восьмеричном коде, равном 31 (или 011.001 в двоич
ном коде), для первых шести позиций надо осуществить запись «0» 
разрядах 12. 1 и 2, а для вторых шести позиций в разрядах 4. 7 и 8 
выходного регистра. При этом способе шнфрации выигрыш достигает
ся еще и гем, что в позиции 1 для всех символов кода «3 из 6» имеет
ся «0». что позволяет вести запись для первых шести позиций только 
двух нулей (вместо обычных трех) Поэтому в схеме преобразователя 
вход элемента шифратора 11 ступени позиции I постоянно заземлен

На выходе шифратора II ступени сигналы получаются на уровне 
4- 5в уже в коде «3 из 6». По вышеизложенным причинам подавать их 
на вход -выходного регистра У ВаК-601 нельзя. Для приведения этих 
сигналов обратно к уровню —8,5н служат 12 выходных согласующих 
инверторов (рис. 2.6). после которых они поступают на соответствую
щие входы импульсных усилителей У. Последние осуществляют запрет 
записи «1» в тех разрядах выходного регистра, в позициях которых от
сутствуют пробивки.

Таким, образом, разорванные цепи замкнулись, и в считывающее 
с перфокарт устройство У-216 ЭВМ «Урал-11», которое даже не «по
чувствует» это преобразование, введется информация в коде «3 из 6». 
При вводе символа, не фигурирующего в алфавите ФОРТРАПа. во 
»сех разрядах выходного регистра (разумеется, кроме позиции 1) за
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пишутся «I». сработает схема контроля кода «3 из 6 и поймает эту 
ошибку.

Аппаратный контроль считанной информации в коде КПК-12, осу
ществляемый па машинах ЕС ЭВМ. работает по следующему принна 
пу. Схемой контроля фиксируется несуществующая комбинация, со- 
держащая более одной пробивки в позициях I 7 колонки.. Г акая 
ошибка маловероятна, обычно наблюдается пропадание «I». а не на
оборот Поэтому в устройстве преобразования кодов отсутствует аппа
ратный контроль, т. е. ошибки, превращающие одну разрешенную ком
бинацию в другую, схемой контроля не будут обнаружены. Так. на
пример. если н символе * (II 4—8) пропадут позиции 4 или 8. го 
после преобразования получается, соответственно, символы С? (11—8) иля 
VI (|1—4), разрешенные алфавитом ФОРТРАН*. и по этой причин 
эти ошибки, не будут фиксированы схемой контроля. Ошибки такою 
рода можно «поймать» только синтаксическим или семантическим кон 
троле.м.

Для осуществления ввода в ЭВМ «Урал-14» перфокарт в коде «3 
из 6» (без преобразования) одноименные входы блока выходного ре
гистра и выходы блока каналов считывания УВвК-601. отмеченные кру
жочком на рис. I. перемыкаются с помощью 12 электромагнитных ре
ле типа РЭС-9 (на схеме не показаны) Этот режим ввода задастся с 
помощью одного единственного тумблера, который одновременно обес
печивает устройство преобразования, отключая напряжения питания 

8,5й и - 5б.
В заключение отметим, что с целью полной автономии осущест

влена модернизация устройств подготовки данных на перфокартах 
У-105А (перфораторов ЭВМ «Урал-1-1»), что позволяет подготавли
вать на них перфокарты как в коде «3 из 6», гак и КПК-12.

Отметим также, что предлагаемое устройство преобразования бе< 
каких-либо изменении может быть рекомендовано для других машин Н 
школения, имеющих транслятор ФОРТРАН и использующих з качеств, 
•.водного устройства УВвК-601.

Описанное устройство преобразования кода КПК-12 в код «3 из б. 
изготовлено на интегральных схемах серии 155 (ТТЕ-1), содержит все
го 83 НС. смонтированных на 5-и нестандартных ТЭЗ-ах ЭВМ ЕС-1030 
(не считая блока реле РЭС 9 и плат согласующих инверторов, которые 
выполнены навесным монтажом), и успешно эксплуатируется в Армян
ском НИИ энергетики на вычислительной машине «Урал 11Д».

ЛрмНИИЭ Поступило ։3.\ И. 1978
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Դ. II. ՕՐԴՈԻՅԱՆ. I.. 2. ԺՍԼՄճԱՐՅԱՆ

<ՈԻՐԱԼ> ԵՎ ՄԻԱՑՅԱԼ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՀԱՇՎԻՑ 
ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ՀԱՄԱՏԵՂՈՒՄՆ ԸՍՏ ՄՈԻՏՔԻ

Ա մ փ п փ ռ ւ մ

Նկարագրված I, КИК-12 հո,ք/' ((^՜Ւօ կողին ձևափոխելու մի հար
մարանք}, որր հնարավորոէթ յուն Լ տաքիս պ երէի ո բա ր ։ո երի ց ինֆորմ արիան 
<՛ (1 ւրայ- I 41՝ մեքենայի մեջ մտցնել Ս իացյսէք համակարգի (1՜.(.) աիպի ԷՀՄ-երի 
Համար րնղունվ шА կողովէ '.եունկցիոնալ սարքի մեջ մտնում են մ ուտքաչին 
ու ևքրային Համաձայնեցնող ինվերտորներր 1ւ երկու երկաи տ/»ձ'անի վերծա- 
նիչներր, որոնց միջոցով КПК-12 կռղր ձևափոխվում է Նախ "Որից /■>, ե 
ապա՝ «6-ից Յս կողի։

Լարմարանքր նախատեսված Լ ■?»// ՕՏ ե' Ս Ն - ի Հիմնական նշաններին (26 լա
տինական տասեր, /0 թվանշան ե 11 նիշ), ինչպես նաե ղքէեքաձևով քատի- 
նական տ աոերից տարբերվող ոուսա կան այրու բենի ՛ՀՕ տառերին Համապա֊ 
աասխան կողերր ձևավւոխեյու համարէ

Առաջարկված ձ/ւափոխ ող Հարմւսրանրր կարեքի է կիրաււեք նաև երկրորդ 
սերնդի այն իՀՄ-երի համար, որոնր ունեն Ֆ11Р Տէ՚Աե - ի ց թարդմանիյ և օէք֊ 
ւոադրւրծում են УВвК-601 սարբր։

Օողի ձևաէիոիւմ ան նկարագրված հարմ արանրր իյւա կան ա ցւէա ծ Լ 155 
սերիայի (3 Г1.-1) ինտեգրալ սխեմ աների վրա և պարւււնակում 1, րնղամենր 
83 Լլեմենսւ, որսնր մոնտամված են ЕС* 1030 ԷՀՍ-ի ՝*ինղ ոչ-ւէտանղարտ 
ТЭЗ ֊երի վրա։
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ТЕПЛОТЕХНИКА

I С. МЕЛИК-АЛАВЕРДЯН. В А ТЕРЯН. Л. Б. ТЕР-КЛЗАРОВ

ВЫБОР ТИПОРАЗМЕРОВ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ КАМЕР 
НА ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТЬ

При испытаниях радиоэлектронных аппаратов (РЭА) возникает 
задача выбора испытательной камеры. Ола заключается в том. чтобы 
физические явления, происходящие в испытательной камере, были бы 
адэкватны явлениям, происходящим в той среде, где должен по уело 
зиям ТУ работать РЭА.

Теплообмен РЭА в испытательной камере можно рассматрмваг- 
как теплообмен внутри ограниченного пространства [1]. Однако, в [•!] 
представлена упрощенная модель в условиях естественного охлаждения: 
РЭА расположен в центре камеры н имеет вид параллелепипеда: рас 
стояние между поверхностями РЭА и внутренними стенками камеры оди
наково во всех направлениях

Рассмотрим теплообмен РЭА я испытательной камере при принуди
тельной вентиляции (вентилятор расположен вверху камеры) в случае, 
когда РЭА стоит в центре на дне камеры, а расстояние между поверх
ностями РЭА и внутренними стенками камеры одинаково и равно ՝•.

РЭА имеет форму параллелепипеда со стороны А, В и С Тогда 
условие теплообмена РЭА в камере характеризуется уравнением

Р = (6 — 6Л.) 4- (6 - (1)

де Р — мощность, рассеиваемая РЭА. находящимся внутри камеры, 
в коэффициент теплоотдачи от всей боковой поверхности 5 РЭА воз
дух) внутри камеры:

5 = 2А (В 4- С); (2)

7 — коэффициент теплоотдачи с верхней поверхности 5' РЭА:

? =х ВС’, (3)

'. среднеповерхностная температура РЭА. помещенного з испыта
тельную камеру: /пх, — соответственно, температура воздуха
внутри, на входе и выходе из камеры:

1 ^ВХ 4՜ Ли;։ ...

2
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С другой стороны, мощность, рассеиваемая с поверхности РЭА, идет 
на повышение к-плосолержания воздуха внутри камеры, т. е.

Л։ях ^их —
_Р_
<'г*ъ8/

(5>

где ср. у, V — соответственно, теплоемкость, плотность и скорость 
воздуха, находящегося внутри камеры; 5. — площадь поперечного 
сечения канала внутри камеры, через который проходит воздух:

.4, 2Ъ(С ~В) + 4&. (6)

Решая совместно (-1) и (5). получим

/«.к. == (т — — - — • (7)
2сръг՝8/

Подставляя <2). (3) и (7) в (I), получим:

Р = 2аЛ (В С) (/. ֊ /„) - —- + *'ВС(Ъ - (8}
2€р^/

Теплоотдачу * с боковой поверхности 5 РЭА воздуху внутри каме
ры определим по формуле, определяющей ее при ламинарном режиме 
движения жидкости внутри трубы. В этом случае я определяется фак
торами как вынужденного, так и свободного движения.

В [2] для определения коэффициента теплоотдачи в рассматривае
мом нами случае рекомендуется следующая формула

Ам/ = 0,13? '^7Сг;|гаьЛ, (9>

где Ре/, Сг/ критерии Нуссельта, Рейнольдса и Грасгофа.
Индекс «/» в перечисленных критериях показывает, что значения 

физических параметров воздуха берутся при средней температуры воз
духа внутри камеры: 

где 5^ —поправочный коэффициент на ограниченность труб֊:.
Зависимость е' от отношения диаметра трубы д' к длине / при

водится в виде таблицы |2).

Таблица
/,7/ 1 2 5 10 15 20 30 50

ч 1,90 1,70 1.44 1.28 1.17 1.13 1.05 1,00



Выбор типоразмереи иены ։.ч тельных камер на теплоустойчивость__  Г)7

В логарифмических координатах зависимость зЛ ^,ис՛

хорошо описывается уравнением
. , -.16։

.-«-'■’(у) ■

Здесь </ эквивалентный диаметр канала, который образуется при на
хождении РЭЛ в камере

= (И)
П

где / — площадь поперечного сечения ка
нала:

/--=2ВЙ4֊2С^4- 4о-: (12)
П - полный смачиваемый периметр попереч
ного сечения канала:

П = 4 (С В)-&. (13)

Тогда (II) с учетом (12) и (13) примет вид

^±(^±2^4^) =2.
4(С4-Я)-г&

Коэффициент теплоотдачи а определим, 
как к |2|

Рис. 1. Зависимость попра
вочного коэффициента га 

<1 от----
/

Здесь и в дальнейшем в критериях подобия за определяющий раз
мер Суде,принимать </ '2'-.

Не, = —-. Сг, = ■ , (1(5)

где '^ — коэффициент кинематической вязкости: ускорение силы
тяжести.

Таким образом, подставляя в (15) выражение (9) с учетом (10).
(14) и (16). получим 

или
« = «ГМ, (18)

где

и = 0,013(0,13- 1О6У)1,33\2,94- 18&Д/!Э1,1(4 ) ’
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При определении с горизонтальной поверхности РЭА восполь
зуемся критериальным уравнением для теплоотдачи тел, омываемых по
перечным потоком воздуха [2]

Л’М/. =0,8/^7. (20)

За определяющий размер в критериях примем длину обтекания го
ризонтальной поверхности /' = I ВС:

^.=211^. (21)
/

Го։ да коэффициент теплоотдачи а' определится следующим об
разом:

или

. Хи • Л у =--- ,—-
/ ВС

0.8?’5 । ДС-/.
^1 ВС

(22)

(23)

Подставляя з (23) численные значения физических параметров воз 
духа, получим

124)

Обозначим: I — дг.,. Тогда среднеповерхностный перегрев 
РЭА в камере относительно температуры воздуха на входе в камеру 
(? .’’..х) из уравнения (8) определится следующим образом:

р ! 4. ?Д.<Д + С)|

2»А (В-г С) 4- у'ВС ՝ (25)

где и а' рассчитываются согласно (18). (19) и (24).
Теперь запишем условие теплообмена РЭА в неограниченной сре

де, т. е.

Р=з05Д/ЛЧ-а05'Л^. (26)

где Дг, /с₽ — среднеповерхностный перегрев корпуса РЭА от
носительно температуры окружающей среды.

Из (26) определим значение

р Р
М------ *„8 : = 2а0Д (В + С) ~ а„5С ’ (2' ’

где ;0 и а0 соответственно, коэффициенты теплоотдачи с боковой 
и верхней горизонтальной поверхностей корпуса РЭА в неограниченной 
среде.
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Так как температурный напор Д/Л то для определе

ния коэффициента теплоотдачи с вертикально ориентированной по 
верхпости |2] справедлив .закон т. е.

«О = (28)

где .4, — коэффициент, характеризующий все физические параметры 
среды [2]:

Л, = 0.135 [т/л■ • град'" ].
и

(2*3)

30 60 За /20 /50 !$С 210 2^0 5<Х5 3->о О_~.

В

Рис. 2. Зависимость среднеповерхностноги перегрева корпуса Р.->А 
относительно температуры окружающей среды от расстояния между 

поверхностями РЭЛ и внутренними стенками камеры при:
а) Р 1100 Вт; б) Р 1400 Вт. п) Р 2 )00 Вт.
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Коэффициент теплоотдачи с верхней горизонтальной поверхности 
корпуса РЭА рассчитывается как для горизонтально-ориентированной
1.1ОСКОЙ ж вет ՜՛.:. с։ I. обращенной нагретой стороной вверх [2]

«;= 1,ЗАаЛ/?. (30)

Подставляя в (27) значения ап и а0 из (28) и (30), получим выра
жение (ля определения среднеповерхностного перегрева корпуса РЭА 
Д/ в неограниченной среде

д/. ֊ ।___________ р-____________ I
( А3|2А(Вф С) 1.3ЯС] I

(31)

Условия юплообмева РЭА в камере адэкватны условиям теплооб- 
мена в неогра п:ч. иной среде, когда выполняется равенство (25) в (31). 
т. е.

Р 1 + »?<Д+£)| 
________ с*уЗ/ | = |_________ Р___________

2*А(В - С) Рэ։' ВС I А3|2А(7? ֊ С) 4֊ 1,3£С|

Хналитичесхое решение уравнения (32) относительно представ
ляется весьма громоздким, поэтому целесообразно решать его графи
чески. С этой целью построим зависимость \/ --/('>), соответствующую 
•выражению 125), Точка пересечения этой кривой с прямой, параллель- 
• он осн абснисс (зависимость 311. определяет размер, который позве
нит выбрать испытательную камеру.

На рис 2 приведены графические решения по определению вели 
чины '> при ц-пь. гании ЭВМ при мощности рассеивания Р = 1100. 1400. 
2000 /?■/ и скор стях воздуха внутри камеры и - I и 2 л/с.

0111111011 Пост у и Ю 22. IX. 197*

•к п. 1г1.д1ч.’-|ц.и?1Ы">-1н.ъ. ч. и.. $ЬР5ил». I.. п. $ьг.циаагпц

.'’1И'1Ги.1Ни։ПН411'Р-:)и.Ъ ФПРШГЧ1ГЦ.Ъ 1н8ЬГЬ .$Ь1ПМН՛ 
1и1. !Ш.ФЬРЬ 1Уь8РП1*1>ЗП1'ЬС

0. и ф п ф п । ։1՜

Чили ^Ъи/ир/ч/пч! / 4/1/11/ 1/1<Ьп1р 1^)11 //! 11/1^111 р1/1{//А/ р!)1> (/Ъ/Л/ЛЧ֊
/7(»։<Ьуг, Нули! (I, ։и//г///и///Ъ ш I//! /։/'}։ I/ £ иг' и/ ЦП/и) 17 шЬ /1/։и/!/ш"!! и/ ш (/[ шЪЪ !ц> р 

:и /!рЪ 1/Ъ /и и .Мл
,Ь/111/Шр1///п/./1 4' ^1‘11^и1/1>',111ш^/41///1/1 //иЪр ф II /! Л и/(II/ 4 Л/Ъ 1ч/)П^ \и/р1/Ш- 

.•//1/1 /И////////!/и/и Р I шЪ •! ил! шЪш'ч ( ЧГ/Ч1 Ф п/и /чр /ци/чк} I, рд/> у, Ь///’
! 11] и։. I; и 41^1 [> и 1Л/. 3// ։и՝1/1.г)1Л/ ч ш 4/1 п 4//. 1//л/։ п1ии у/»Ь //и///ри//////ли (I/։

Ч/ч/ил} 4 1:/ц/’ ‘ ш ՛"и' 4/՛ 1р‘^11г։р//^"чС /'/'^ !Р'.П ֊// и/1/1.р1л/1 ^рЫ>р/1 /и /иу// Ъ/41֊ 
/фЪ приmt.ii/i 'Ьиш^путр/тЬЪЕру J/101’4։1 ш՝1/ 1Л/ 1։ .ил/10:101/1 О'.
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Սաացված են հավասարումներ խցում ՌկՍ• ի միջմակերևույթա լին ցեր- 
ւոա բացումները խցի մոլարում օւքի ջերմաստիճանի նկաւոմամր (Г.— /,,х) որո- 
յելւււ 'ամար, Լ/նեք/ւվ խցում հ անսահմանափակ միջավայրում ՌկՍ֊ի ջեր- 
11 աւի էւխանակոլթ յան ււրսյմ աններից։

ծայր կ տրված, որ այց ■ ավա и ա ր ււլմն երի համ ШШ ևէք քուձուլքր ւոսյ/իս 1 
ծ-/» արժերր, որր որոշում է ջերմակայունության փորձարկման խցի չափերր-.

ЛИТЕРАТУРА

I Карапетян .1. .4. .Хшшкян Ր. ().. Тиран ii. >. Методик.! лыборл тнпорпзмероп испы
тательных лз.меэ. Тр. сем. «.Методы и средства испытаний изделии на нндс-хч 
-.ость». МДНТП 1972. ֊ 150—155.

2 .7,а՛ ьнеп Г. Н.. Семгаинан Э. W. Теплообмен а радиоэлектронных аппаратах. М., 
«Энергия», 1968.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Տ1,]սրփկա’^Հ <1>>սւս<|». ւ»ւ,ր|ւ«. Х.ХХП. № 1. 1979 Серия технических ;։2ук

ГИДРАВЛИКА

Р. М. МИРЗАХАНЯН. Р Е АКОПЯН

О РАСХОДЕ ВОЗДУХА ПРИ ПНЕВМОТРАНСПОРТЕ 
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ В ПЛОТНОМ СЛОЕ

При пневматическом транспортировании различных сыпучих ма
териалов важное значение имеет концентрация движущейся аэросмеси, 
так как с ней связаны определяющие параметры пронесса — необходи
мое давление и расход воздуха. Эта 'концентрация может характеризо
ваться величиной объемного расхода воздуха в условиях начала транс 
портной трубы, необходимого для перемещения единицы массы сыпу
чего материала — л„ (си3/кг)

л, = Չ/Օ. (I)
где (] объемный расход воздуха в начале ։ранопортнон трубы. .ч3/с, 
(7 массовый расход транспортируемого материала, кг/с.

Рис. I. Пи^вмотранспортпая 
установка.

В настоящей работе предлагается метод 
расчета п0 при транспортировании сыпучих 
материалов размерами частиц больше 0.1 ՛■<.% 
при помощи камерного питателя, изображен
ного на рис. 1 [11. Предполагая, что в транс
портную трубу поступает аэросмесь с по
стоянной пористостью г, равной пористости 
наирыхлого неподвижного слоя данного ма
териала, можно написать:

Չ = ոտԲ-, 
6 = ?(1 -տ)/ֆր.

(2)
(3)

В этих уравнениях «'—скорость воз
духа в порах между частицами, лг/г: г — 
площадь сечения транспортной трубы, зг; 
р, плотность твердых частиц. кг'м3\ 3—ско
рость твердых частиц в начале транспортной
трубы, м с.

Разность (и՛—3) есть скорость воздуха ртноснтельно движущихся 
частиц, а относительная скорость и. рассчитанная на полное сечение 
грубы, определяется как

/֊ - (4)
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Из приведенных уравнений (1) — (4) получается следующее выра
жение для определения

£ . И .-ч
"°՜ (1-։)?, ?(։֊->₽,’ (о)

Для данной транспортной линии и сыпучего материала при задан
ной производительности значения • ?. '' и у, известны. Скорость и об
условливается перепадом давления воздуха \Р (Па) в начальном участ
ке транспортной трубы длиной Д/ (ли, определяемым уравнением

ДР = X дя, (6)

где \Р. перепад давления, при котором начинается пневмотранспорт. 
Па: потери давления на преодоление местного, сопротивления
при входе аэросмеси из емкости в транспортную трубу, Па'. ^Р„ равен 
весу частиц в слое длиной М, отнесенному к единице поперечного сече
ния трубы:

= -ОЛЛ (7)
•де £ —ускорение силы тяжести, м/с’. Потерн давления АР> выража
ются через скоростной напор следующим уравнением

ДРи=՜֊-----34, (8)
Ф £

где коэффициент местного сопротивления.
С другой стороны \Р обусловливается относительным движением 

воздуха со скоростью и через поры движущихся частиц и определяется 
уравнением [2]

ДР = ). М! (9)
2^Ф (I 2

где ? плотность воздуха, кг./.и3; в диаметр эквивалентного шара, 
имеющего тот же объем, что и бесформенная частица данного материа
ла, .ч; <1՝ фактор формы частиц; л - коэффициент сопротивления, за
висящий от гидродинамического режима движения воздуха через поры 
слоя, определяемого приведенным критерием Рейнольдса

= (10)
3(1 -£)р

где у -вязкость воздуха, Па-с. рассчитывается следующим уравне
нием [2]

где —скорость начала псевдоожижения твердых частиц. .»<,՛<.
На рис. 2 приведены опытные данные зависимости пл от 3 при ^экс

портировании различных сыпучих материалов по трубопроводам раз-
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личных диаметров О и длин Ь. Значения п<> и 3 вычислены уравнения
ми (I) и (3). Характеристики испытуемых материалов приведены ч таб
лице.

С 05 /.0 /,5

Рис. 2. Зляиг'.мог! I. ОТ скорости гкерлых частиц < I ЦПИрЦеИиИ ПеСоК, 
П-52.1/.Ч. /. Юл; 2—25,10; .3-78.10; / ֊15.7: 5 — 8.7; 6-12,2; 
7—19. 1.85: 6'— кремпсмелневый сплав, £> 16 .и.и, /. 7 л: 9 1! 7;
/(2 — карбамид. /> 78 .«.и, /. = 10 л; // 52. 10; /2 вермикулит. О 37 лл.
/. 1,25 л: /3-52. 10; /7-20. 2; /5 перлит. 0=37 лл. Д 1.25 л; /<Г-52, 
10; /7 68. Кг /л’ гигано-магниеныи концентрат, /> 16 лл I. 7

/9-11, 7.

Характеристики :ранспортируемы.\ материалов
Таблица

№ М а т е р и а л <1. мм рт. кг!м^ с Ф

1 Кварцевый иссох 0,23 2640 0,47 0,828
2 Крем нем едне к ы и сплав 0.17 2470 0,506 0,71
3 Карбамил 1.08 1335 0,435 0,875

1 Всрмикулн! 0.33 392 0,577 0.755
5 Перлит 0,45 142 0.58 0.787
6 Титацо-магнневын концентрат 0,161 451Н 0,5055 0.761



О расходе воздуха при ииезмотранснортс сыпучих материалов 65

Для опытных точек рис. 2 уравнениями (6), (7). (8) и (9) вы г.-.сле- 
ны величины £. При этом принимается А/ = I м и. следовательно, полу
ченные знамен ля £ относятся к I л высоты слоя твердого материала. Для 
каждой серии опытов (при пневмотранспорте данного материала по дан
ному трубопроводу) отклонения коэффициента ֊ от его среднего значе 
ним не превышало 5% На рис. 3 представлена зависимость средних для 
каждой серив опытов значений и от соотношения сЦО. Получается, что 
|- 28.12 пр» да < о.о1 и; = 2812оо (да)-’ при да > 0,01.

Рис. 3. Зависимость коэффициента местного со и рог и влепи л . 
от մ О (опытные точки соответствуют условиям рис. 2).

Расчет пп проводят в следующем порядке. Для данного материала 
и трубопровода уравнениями (8). (7) и (6) определяются АРМ, АР« и 
\Р (принимается \1 = I .и). Затем из уравнений (9). (10). (II) опре
деляется и. а из (5) — п„.
1.рПИ ВИ. К Маркс;՛. Поступило 21 11.1978

Ռ. 1Г. Մ1՚Ր!»Ահ11.Ն?.ԱՆ. Ռ. և. 2ԱԿՈՈ5ԱՆ

ՕԴԻ 1Т11.1и1И! ՍՈւ՚ՕԻՆ Ն311Ի1Ո։ՐԻ հւԻՏ ՇԵՐՏՈՎ 
ՊՆԵՎ11'ՈՏՐԱՆՍՊՈՐՏԻ ԺԱՄԱՆԱԿ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Առաջարկված է եղանակ' խիտ շերտով պնեմոտրանսսքորսւի ժամանակ 
սորուն նյութերի միավոր քանակի տեղափոխման անհրաժեշտ ծախսը որռ- 
շերւէ համար։
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