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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л м мхоян
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ПРОШИВКЕ 

ГИЛЬЗ ПА ДВУХВАЛКОВОМ СТАНЕ ПОПЕРЕЧНО-
ВИНТОВОЙ ПРОКАТКИ

В работе [1] область деформации при процессе прошивки гиль?, на 
двухвалковом стане поперечно-винтовой прокатки разделяется на три 
зоны. Исследование напряженного состояния I зоны (зоны поперечно- 
виптовой прокатки) дано там же |1|.

Теперь перейдем к исследованию напряженного состояния зоны соб
ственно прошивки (зона И) и раскатки прошитой заготовки (зона III)

Для удобства рассмотрим сначала III зону очага деформации уча
сток раскатки пришитой заготовки.

Деформирование гильзы осуществляется между калибрующим уча
стком оправки и выходным конусом валки. Ввиду того, что угол конуса 
калибрующей части оправки мало отличается от ума наклона выход
ного конуса валка, равного в рассматриваемом случае 3. принимаем, что 
раскатка происходи! между цилиндрическими поверхностями.

Граничные условия на контактных поверхностях при построении 
поля линий скольжения в зоне раскатки следующие: коэффициент тре
ния на поверхностях контакта металл:--, с инструментом при горячей при
шивке принимается рМ).25 [2|. а на цилиндрической части оправки в 
окружном направлении трение отсутствует: р = 0, так как оправка вра
щается совместно с заготовкой.

Поле линий скольжения в данном случае строится аналогично полю 
для процесса поперечно-винтовой прокатки. Ввиду симметрии рассма
тривается поле раскатки только между одним валком н оправкой. Из 
граничных условий па поверхности контакта металла с валком опреде
ляется область равномерного напряженною состояния .4—В-II (рис. 
1а) Дальнейшим решением вырожденных и характеристических задач 
щканчиаается построение ноля линии скольжения г։ точке 00 на поверх
ности контакта металла с калибровочной частью оправки. Из граничных 
условий следует, что характеристики должны подходить к этой поверх
ности под углом 45 градусов.

Из построения полей линии скольжения для зоны раскатки при раз
личных значениях отношения </// (7/ диаметр заготовки в пережиме, 
/—толщина стенки полученной гильзы) выявлено, то поле. п< 1ка:;чкь։-эе 
па рнс. 1а. реализуется только при раскатке гнльз. отношение вЦ у ко-
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торых находится в пределах 2<4//<5.9. Такие : ильпы. относятся к 
группе толстостенных.

Рис. 1. Поле липин скольжении։ при раскатке: а) толе гостепяк-х гильз; 
б) тонкостенных гильз.

Из условия равновесия жесткой области, свободной оз внешних сил. 
после несложных преобразований можно найти гппростатическое дав
ление в точке 00:
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.* индексами представляют собой, соответственно. координаты харак
терных точек к углы между касательными к жестко-пластической 
границе в этих точках и осью л՛. Новое положение оси абсцисс л' 
выбрано таким образом, чтобы направление ее совпало с направле
нием главного напряжения =1 в точке ОО.

По найденному значению гидростатического давления в гонке 00 с 
использованием соотношения Генки [1].можно определить нормальное 
контактное напряженно и, следовательно, безразмерное удельное уси
лие па валок при 2<^// <5.9.

Гильзы, у которых (///>5.9. условно названы тонкостенными. В зо
не раскатки таких гильз поле линий скольжения существенно отличает
ся от случая раскатки илстостенных гильз. Для построения ее нужно 
установить ширины контактных поверхностей /: н /?, соответственно, на 

I внутренней н наружной частях заготовки. В работах [3—5] эксперимен
тально установлено. что при раскатке тонкостенных кольцевых заготовил 
б и /а имеют н< шишковые величины. В работе [5] с использованием 
известной .методики академика А. И Целикова получена следующая .։- 
виснмостъ между 1\ и /2:

/? т /..• Я - = о, (2)

где А/?—суммарное обжатие ча сторону; —диаметр калибрующей ча
сти оправки; ^—внутренний диаметр полученной гильзы.

Обработка существующих экспериментальных данных при прошип- 
ке гильз на двухвалковом с аие показала, что отношение с!п{с1и, учиты
вающее овалнзаиию полученных гильз, для различных толщин стенок 
н диаметров прошиваемой заготовки остается постоянным и равным 
<4#, = 1,07. Имея нанду это обстоятельство и определив ширину /2, из 
геометрических соображений тля заданного значения А/? можно по фор
муле (2) определить величины значения /։ для отношения (///. изменяю
щегося в интервале 5,9 < <11, где 1 >),5 (г/ — 1.07 <_).

После определения геометрических параметров очзга деформации 
можно перейти к рассмотрению напряженного состояния топкостенной 
гнльзы в процессе раскатки
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Построение ноля линий скольжения в случае раскатки тонкостен
ных гили։ (рис. 16) аналогично июстроеншо поля процесса осадки полоса 
с отношением ширины к высоте. близким к единице |6]. Из условия рав
новесия области равномерного напряженного состояния определяется 
гидростатическое давление к этой области: з =—А, а затем с помощью 
соотношения Генки | I] определяется напряжение в каждой точке пла
стической области Распределение напряжений на поверхности контакта 
-16 металла с валком определяется продолжением решения г. жесткую 
юну по известным значениям о, а на характеристиках /1—00 и 00 В.

Из построенных полей линий скольжения для различных отношений 
сШ как для толстостенных (рис. 1а). так и для тонкостенных гильз (рис. 
16) определено удельное безразмерное усилие на валок </н./2А՛. На ос
новании этих расчетов получен график зависимости <7и1/2& от отноше
ния г/// (рис 2).

Рис. 2. Зл мнимость удельного Тезразмерного усилия, лейс։вуюшегО на вал- к. 
от отношения </■: в зоне раскатки.

11:5 1 рафика (рис. 2) видно, что I уменьшением толщины стенки 
удельное усилие на валок сначала падает (в случае толстостенных 
иль.), а затем возрастает (в случае тонкостенных гильз)

Осевое усилие на оправку определяется из рассмотрения зоны соб
ственно прошивки сплошной заготовки (зона II, см. [1]). Внедрению 
оправки препятствует сила, действующая со стороны деформируемой 
щготовки и определяемая напряженным состоянием поперечно-винтовой 
прокатки.

Для определения осевого '-силия р на оправку построение коля ли
ний скольжения для юны поперечно-винтовой прокатки [1| по извест
ным .характеристикам Д —(К), 00 С и В 00. 0п—О продолжается я 
правой и левой жестких зонах. С помощью соотношения Генки [1] в 
каждой узловой точке сетки линий скольжения определяется гидроста
тическое давление, имеющее для плоскодёфррмнрсвапйого состояния 
осевое направление: = — (эс ^.);2=з7.
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Кривил инейные стороны четырехугольников сетки линий скс.м.жс- 
. входящие ։ обл ограниченной диаметром оправки (оправка 

’обозначена на рис. 16 [Г| штрих—пунктирной линией), аппроксимируем 
■прямыми линиями. В каждом из четырехугольников гидростатическое 
давление з. постоянно я равно среднеарифметическому из качений гпд- 
ростс-тичедкоги давления в узловых точках четырехугодьн !'.ч.

Усилие, действующее на оправку, будет

где <?,- усилие на оправку со стороны каждого четырехуголышка. ш 
число четырехугольников в области. ограниченной дизмегрп.։ о"равкв 
5 -плошали четыреху։ ольники, которая равна

На основании этих вычислений получен график зависимости удель
ного осевого усилия (5 площадь поперечного сечения калибрую
щей части ^правки) от от юшепяя </.՛/ (рис. 3).

Рис. 3. Завис ну.о.ть удельно! ՛> безразмерного осевого усп.ткя 
от отношения <7/д

С увеличением >тношеиня (III осевое усилие возрастает. При т//7<4.1 
оно равняется нулю. Это явление объясняется полем линий скольжения в 
Зр.ие поперечно-винтовой прокатки При подсчете напряжений в этой зо
не оказалось, что в центральной части заготовки, в окрестности точки 
сопряжения 00. возникают растягивающие напряжения. В точке 00 схо
дятся жестко пластические границы. Они являются линиями разрывов 
скоростей, вдоль которых возникают большие деформации Следова
тельно. центральная зона при двухвалковой поперечно-винтовой ироха по
является зоной больших накопленных деформаций, в связи с чем там ис
черпывается пластичное н. материала, происходи! разрыхлен не п образ՛; 
ванне центральной полости Наличке растягивающих напряжений и пе
ремена.знака их при вращении заготовки усиливает эффект разрыхления.

Вскрытие полости в заготовке уменьшает осевое усилие на оправку, 
что приводит к обеспечению устойчивости стержня оправки, а следова- 
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тельн’о, и к уменьшению разностсниоетп полученных гильз С другой ей 
роны. оно дает такой локальный эффект, как образование плен нд виг 
репной поверхности готового изделия, чь- весьма нежелательно.

Лен. фил. ЕрПН
нм. К. Маркса Поступило 26.Vf.Jffi

(. 1Г. «ՆՈՏԱՆ
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ԳԼԱՆՄԱՆ հՐԿԴԼԱՆԱՅԻՆ ՀԱՍՏՈՆԻ ՎՐԱ ՊԱՐԿՈՒՃՆԵՐԻ 

ԱՆՑՔԱՀԱՆՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ս. մ փ ս փ ո t մ

Երկուանային Հաստոնի վրա պարկուճների անրյ րահանմ ս>ն րլեպքոլմ մշակ՜ 
վաձ ( հաշվարկի ս1յք1ւււյ ճիղերի որոշման համար, որոնք դէէրծում են г//անիկի 
հ կալակի վրա։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С - ХАЧАТРЯН

05 УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ
НА ЗАДАННОМ ИНТЕРВАЛЕ ВРЕМЕНИ 
С УМЕТОМ БОКОВОЙ УПРУГОСТИ ШИН

В и.чнан՛ :.ке К. А. Абгаряиа [1] в [2] приводятся некоторые усло
вия равномерной устойчивости движения на заданном (конечном) ин
тервале времени для нестационарных систем, описываемых обыкновен
ными дифференциальными уравнениями первого порядка. Там же. в ка
честве приложения, рассмотрена шеденная задача об ускоренном дви
жении автомобиля. устойчивость которой проверена ня ЭВМ В данной 

֊1 статье условия устойчивости автомобиля при движении с переменной 
скоростью представляются в аналитической форме и приводится их со- 
поставление с известными ;'3] условиям!!. полученными для движения 
с постоянной скоростью.

Возмущенное движение автомобиля описывается уравнениями [3]:

(1 Ди) 
~аг

сП

агк .-4- Ь”к,, ак.—Ыг„
-------  --------- А 01  --------- ---------

IV

։14-.-в4я\ *д + *0
------ --------  I Д«-------- —--------
ЛН* / Мг<

(1)

где Аы—возмущение угловой скорости автомобиля при вращении его 
вокруг вертикальной < си, проходящей через центр инерции автомобиля; 
Дт\—проекция возмущения скорости центра инерции автомобиля па иа- 
провленне. перпендикулярное продольной оси автомобиля; с—скорость 
автомобиля вдоль продольной осн; а.Ь —соответственно, расстояния от 
центра инерции автомобиля до передней н задней осей; Л1—масса авто
мобиля; / момент инерции автомобиля относительно вертикальной осп;

/г6 коэффициенты сопротивления передней и задней осей уводу.
Введем обозначения

а’^4-^ _ *,+ Аа . а*л-**в
/ ’ - ;М ’ С»'՜ .И

(2)
а 1г. — Ькп

---- — • « = (с,—<•'։)’ + 4 ₽Л.
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Условия устойчивости тривиального решения (I), полученные в [2], при
менительно к случаю выполнения на рассматриваемом интервале вре
мени условия

с 4- 4с4т»2 < 0 (3)

заключаются в совместном выполнении на этом интервале условий

2
с 4- 2с у" dv 
с у 4сyr dt

(4)

2с dv 
с 4֊ 4c4ir dt

(5)

Как следует из (2), условие (3) может иметь место только для автомо
билей с недостаточным ппворачиваннем, у которых кла — квЬ <^0. Из 
условии (3), (5) с учетом возможности представления условия (4) вводе

dv , 4су~ dv 
dt ' с ։- 4с4тг d I

2с dv 4с. •и՛4 dvс. 4- с.------------------------------------ *-------------
с 4- 4с4-г>-‘ dt с 4- 4с4т>2 dt

>0

легко видеть, что необходимыми и достаточными условиями для сов
местного выполнения (4) и (5) являются

dv лпри ----->0,
dt

(с՝ + с.)(с \ 4су-) dv
dt '' 2с И dt^

(7)

(8)

Рассмотрим случай, когда на рассматриваемом интервале времени вы
полняется условие

с 4՜ 4c։’U23> 0. (9)

Этот случай может наблюдателя как для автомобилей с недостаточным, 
так ис избыточным поворачиванием, у которых акА Ькв >0.

Применительно к (9) устойчивость тривиального решения (I) дос
тигается при совместном выполнении на рассматриваемом интервале 
премени условий (4) и

/ , _ dv \ / ,R.+c;֊2—Дс, + с։- 2с dv \ 
с 4- 4с4-гг dt ) — с — 4су- 0. (Ю)

Из (10) для автомобиля с излишним поворачиванием при v-const вы
текает результат, сформулированный Я. М. Певзнером ([3]. стр. 44) для 
случая, когда основное движение происходит в области линейной зави-



ОЙ устойчивости движения аотоморнля на заданном интервале времени ] 1 

сниостн между боковыми реакциями н углами увода. Действительно, 
а силу приведенных предположений, условие (10) примет вид

(с} 4- г..)г — С՝ — 4г4-и։ > О, 
отсюда

՝ 1 Ж(аАл-^д) — 'Якр, (11)

где:критическая скорость автомобиля с излишним поворачиванием. 
\|Ц|Лнз условий (4) к (10) с учетом возможности представления (10) 
в виде

(с 4- 4с<V- X 4- Д) (с 4֊ 4с։о2 ֊ -V ֊ А) < 0,

где .\'и А—положительные величины, показывает, что для их совместно- 
го выполнения из рассматриваемом интервале времени необходимо и 
достаточно выполнение там же условия

•г.2 а? ֊տճճ.р <Н (12)

к- С; 4" «2 4- 2<У։
где 3 = —;. а г\;, определяется из (II).

& (с՛։ ~ <՛л)
Условия устойчивости невозмущенного движения автомобиля (7). (8| 
и (12) наглядно иллюстрируют те дополнительные ограничения па ско
рость и ускорение перемещения автомобиля, которые возникают вслед
ствие нестационарности исследуемого процесса.

Отметим, что приведенные условия устойчивости автомобиля (7). 
(8) и (12) получены при учете только поперечного увода шин в плоской 
рас ютиой схеме. Поэтому они относятся только к пой конкретной зада
че- В более общем случае следовало бы учесть влияние так же других 
факторов, в частности, поперечного крена, обусловленного кинемати
ческими связями, наложенными направляющим аппаратом подвески.

Шейпу: мо.ханькп 
АН АрмСС.Р 11оступил<1 26Л; 1.1973

II. ₽■. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

ՏՐՎԱԾ ԺԱՄԱՆԱԿԱՄԻՋՈՑՈՒՄ ԱՎՏՈՄԵՔԵՆԱՅԻ ՇԱՐԺՄԱՆ 
ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ, ԵՐԲ ՀԱՇՎԻ I; ԱՌՆՎՈՒՄ 

ավտոդովկրւ ԿՈՎԱՅԻՆ ԱՌԱՋԴԱԿԱՆՈՒԹՅՈԻՆԸ

Ա մ փ ո ւ|ւ ււ ւ մ

֊էպվաձում բերվւռմ են արվսէձ I' վերքավ՚էբ) <! ամանաէբսմիքււցսւմ փո- 
փոխսւկաՆ արաղոէթյամբ շարժվող ակարւմեբենայի կաչունոլքէյւռն անսէ[խէւի1ւ



12 СТ. Хачатрнн

н/трГ шЪЫц>р, Арр 7шр/^ £ илЛ։[т.и 1[Нгц1Ъш^[Л шиш^/т 1/ш ֊
Ът р/тЬ/и
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(МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р. П. ДЖАВЛХЯИОБ ОДНОМ СЕМЕЙСТВЕ ЧЕТЫРЕХШАРНИРНЫХ МЕХАНИЗМОВДля расширения возможностей и улучшения отдельных кинем этических. силовых п динамических характеристик механизмов час: их ведущие звенья приводят в неравномерное вращение с помощью лвухкри- вошипных механизмов [I ֊4]. В этом случае синтез двухкривошипного механизма ведется по условиям обеспечения отдельных кинематических характеристик ведомого кривошипа (чаще всего экстремальных значений передаточного отношения, коэффициента неравномерности вращения и т. д.), обусловленных требуемым движением ведомого звена механизма, к которому присоединяется двух кривошипный четырехзвенник- Для упрощения синтеза обычно вместо двухкривошкпных механизмов общего айда рассматриваются отдельные его частные случаи [4—6].В данной рабою определяются экстремальны՛. значения аналога икоэффициента угловой скорости ведомых кривошипов двухкрцво- шнпных механизмов с подвижными звеньями одинаковой длины.Из рис. I для произвольного положения двухкрнзошипного механизма имеемф=180 (!)а из О АС, &ЕАС и МВС, соответственно. находим
т = у 1 -t- Н +֊ 2r cos р , (2)л» и г-sin? т .Sin 0 —----------- , cos а ... -----, (3)

т 2г
Рис. 1.

где г — ОА — АВ — ВС — длина подвижных звеньев механизма, отнесенная к длине .стойки ОС-, т— относительный размер переменного отрезка АС.Подставляя в (И значения углов из (3). находим функцию положения двухкривошдпного механизма



14 P. 11. J/..ивахян. iiw ■ Г՛ Sin® nt ...0 = 180 — arc sin--------- - arc cos------  ( I)
tn 2rЗначение аналога скорости ведомого кривошипа можно найти по формуле ,, _ г2 4- (1 4՛ г") • cos ? 4- со?9 ? r-sin? 

т? (1 4֊ г- со$ з) т | 4г2 — пГ-полученной из (4) с учетом (2).Рассмотрим движение механизма из начального положения 
ОА{,В^С в ОА3ВЛС (рис. I). в которых шатун параллелен стойке и ՛/ = 1. Внутри рассматриваемого интервала ’«**<31- Имеем:5* =180* 4-0. (5)Для механизмов рассматриваемого семейства В^СВ2 = А/)АЛ н*♦ = 360՜- - ?* = 180е - 0. (6)Значение угла перекрытия 0 определяется из условия G — а - ft, которое с учетом формул г—1 г-'— 1cos а = ------ И cos i =------- ,

2г ՛ 2гполученных, соответственно, из дОГЛ0 и ;\ОНА^ принимает вид. г—1 г 4-1и = arc cos------- arc cos-------
2г 2г

(~)Для экстремальных значений коэффициента угловой скорости ведомого кривошипа ձ11ւ:ւ1 и от1|։ с учетом (5) и (6,1 имеем? ISO" 4-О
'•’mln Vmfn Jggc ց360& ~ ^°° ~~ 9•я" 360° — ՚Հ 180° 4-0 (8)

На рис. 2 показаны два положения механизма, в которых ось коллинеации Р/Л (ЛАМ располагается перпендикулярно к оси шатуна А2В2 (АЬВ5). Ввиду симметричности рассматриваемых механизмов (ОА = СВ = г), эти положения являются симметричными. Для указанных положении имеему = .у =-2^--Л-. (9)&& (/ сВ" СС?5 а 1Из выражений (9) следует, что • ?,„их = 1. или <•»„„„-и;.,.., Это евокство справедливо для всех двух кривошипных механизмов с равным ։ кривошипами, независимо от длины шатуна.



О' идиом семействе четырекшарипрных механизмов 15Диализ экстремальных значении аналога угловой скорости показывает, что для механизмов рассматриваемого семейств՞։ <? = СС?.. =— = ОД5 = г. Тогда, заменив в (9) д на г, получим ри- ближенные формулы
■Кпг, и (Ю)с помощью которых экстремальные значения / для механизмов рассматриваемого семейства можно вычислить с точностью до 0,02. Точные и приближенные значения чпих для различных значений г при Рис. 2.веден ы в таблице.

Таблиц*
г

1.50 2,00 2,50 3,00 .. 4,00 4.50 5.00

Приближенное значфши •Ьпих 3.00 2.00 1,67 1,50 1,4и 1,33 1.29 1.25
Точное значение у’п<> 3,02 2,02 Ь69 1.42 Ь35 1.30 1.27

Следует отметить, что формулами (10/ можно пользооаться не толь ко для механизмов, у которых /֊г, но и для случая 1.6^ 1^г. При этом абсолютная погрешность не будет превышать 0,03. Формулы (10) дают ;очные значения для мехами ШОВ с I = К 2г 1 •Подставляя соответствующие приближенные значения экстремальных •’/ из (10) в (8). получим формулы 1804 4- О180 : - & И ,у1»ах —
18(г____ о180 • б (П)

для определения экстремальных значений коэффициента скорости ведомого кривошипа, в которых значение угла перекрытия определяется по формуле (7).Для механизмов рассматриваемого семейства коэффициент к неравномерности вращения ведового кривошипа определяется по формуле2г— I ------------- I г (г-1)полученной из (10) с учетом очевидного выражения <1/? = 1.Экстремальные значения угла передачи в шарнире В. соответственно, в положениях 1 и 4 механизма (рис. 1) определяются по формулам



16 Р. П. Дг.лвихнн7ГС1. 7,-180 2? = 180 — 2агссо<-^—1.
7И1П -= = 180՜ - 2* = 180 - 2агс сов •—֊ • (12)

Графики изменения экстремальных значений коэффициента скорости ведомого кривошипа и учла передачи, построен-։ые по формулам (II) с учетом (7) и (12), показаны на рис. 3. II) графиков видно, »что пвнлучшн.е углы передачи з шарнире В соответствуют участку медленного движения ведомого кривошипа (•/<!).

Полученные формулы позволяют вести спите » механизмов рассматриваемого семейства в случае, когда входным параметром синтеза является один из параметров от1։։. *՝т„, &. *га։п, •,п։и.Если в рассмотренном двух кривошипном механизм ;а стойку принять ведомый кривошип, г» получим крнвошипнокоромысловый механизм. у которого 0.4 = 1 и О('—АВ = ВС—г На рис. 4 показаны крайние положения этого механизма. Легко можно показать, что в этом случае фазовый угол <Г!, соответствующий медленному ходу коромысла и угол перекрытия 5, как к для исходного двухкривошнпиого механизма, определяется по формулам (5) и (7). Из рис. 4 для угла ** размаха коромысла имеем
: * = 2а ֊2? =29. (13)



Об одном семействе чечырехшпринрных механизмов IIЭкстремальным значениях! аналога у։ ловойекороств коромысла соответствуют положения О.-к-ВоС п О.15В5С механизма, пр»чем, как пои о эяНО в работе [7]. оба положения соответствуют одному и тому же положению ведомого коромысла. Для указанного семейств.։ коромысловых механизмов, ввиду малости угла СОЛ,. можно с дои; гтччо большой точностью считать что 00^0 1$= I. Тогда минимально е ■ . ченпе а՛՛։- лога скорости коромысла определится по приближенной формул*.՛
• __ '"т .п

^га1и
у>0

(14.)՛т. е. полигзеия, чти экстремальным значениям У приближенно соответствуют положения О.-14-В С и ОЛ^С механизма (рис. 5) Приближение- значение можно найти по формуле
‘°ПТЛ1՜ ршо р+г 

Рис. 4. . Рис. 5.которая после подстановки значения /; = г/(г—1), найденного в условия О/(Д, х _ СВА։. принимает вил (15)Для экстремальных значений коэффициента скорости к р -мысля, аналогично (8) из (5) и (13) — (15), имеем_ ,. Г _ 180*+О ^-У1на4 —- —
, _ ,, 360* -
'■’т.п — Гтш ~

180’ О26(1 - г) (16)
В формулах (16) значения угла перекрытия 6 определяются по (7).как и для двухкрпвошнппых мсхашвмов Экстремальные значения угла пе- 2-446 <.£^.1*Vс- ’V.



18 1’. II. Джавахянредачи, также как и для двуйкривошиппых механизмов определяются по формулам (12) На рис. 3 приведены графики функций (16) и (13) для рассматриваемых коромысловых механизмов (пунктирные кривые).
Олектрос։ллпский филиал .МИСиС Поступило 29. III. 1978
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4.’1Ա|-Ո'1.Ա«ւ 1ГЬЬВ.Ы’!НГЫ)Р1» 1ГР Л.1П1.ЫГВЬ

Ա մ էի Ո էի ո t մ

Հողվածում ւյիաաբկվէէւմ Է >արք1 բաոսւյակ մեխանիզմների մի համա
խումբ, որոնց <•’ Օղակները անեն միևնույն ևբկաբոէք'/ յունըէ նշված մեխա
նիզմների Նախագծման համար աոաջարկված են մոտավոր բանաձևեր:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. Г. ГАДУКЯН. В. Н. АНДРЕЕВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА 
ФРЕЗЕРОВАНИЯ КОНЦЕВЫМИ ФРЕЗАМИ

Широкая механизация я автоматизация технологических процессов 
значительно повысила актуальность изучения динамических процессов 
при резании металлов. Возросшая потребность в инструментах с гаран
тированной стойкостью вызвала необходимость изучения всех фактов, 
влияющих на стойкость инструментов.

Главными динамическими характеристиками процесса фрезеро
вания являются усилие резания и колебательные процессы.

В статье приведены результаты исследовании изменения истинного 
максимального усилия резания, возникающего при фрезеровании кон- 
цевыми быстрорежущими фрезами, в широком диапазоне режимного по
ля и конструктивных параметров инструмента. Исследования проводи
лись методом активного однофакторного эксперимента с последующей 
математической обработкой результатов разработанным приемом, по
зволяющим отражать взаимное влияние исследуемых параметров-

Определенне сил резания при обработке материалов резанием при 
обретает в настоящее время большое значение, вследствие применения 
программных станков с адаптивным управлением. Указанные станки 
позволяют корректировать режимы резания непосредственно в процес
се обработки, и гем самым дают возможность наиболее эффективного 
использования эксплуатационных возможностей станка и инструмента. 
Как правило, основным сигналом для изменения режимов резания в 
этом случаи является изменение сил резания.

Определение сил резания приобретает особое значение при обработ
ке деталей инструментом, имеющим малую жёсткость (концевой инстру
мент). В данном случае режущие свойства инструмента ограничиваются 
его прочностью. При этом, основными силами, вызывающими поломкх 
инструмента и влияющими на точность обработки, являются составляю
щее силы резания, расположенные в плоскости, перпендикулярной оси 
инструмента. Наряду с этим, следует определять не среднее значение 
сил резания, а их максимальные значения. Это объясняется тем, что 
средине значения сил резания представляют интерес при определении 
мощности, затрачиваемой па резание. В данном случае режимы резания 
ограничиваются не мощностными возможностями станков, а прочностью 
инструмента, вследствие малой его жесткости. Максимальное значение
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и .:ы резания сбуславлнзает возможность поломки инструмента и точ 
ность обработки деталей.

В соответствии с изложенным, я работе определяются макенмаль 
ные значения составляющих- усилия резания, расположенные в плес 
кости. перпендикулярной оси концевой фрезы.

В качестве сил. расположенных R плоскости, перпендикулярной ос։ 
фрезы, рассматриваются силы, действующие в направлении подачи Р 
и перпендикулярной ей Рн. Кроме того, измерение составляющих 
силы резания Рч. и Р.А позволяет определить окружную Р.л н радиаль 
ную Рг силы резания и, следовательно, крутящий момент и потреб 
нуго мощность резания путем решения системы двух уравнений, соот 
г ,'Г?гпенно, для встречного п попутного фрезерования [I].

Р, = Р0СО5 Ч* ± /; <111 Ч’;

Р։| — :!:Р0$։п ‘Г — Ргсоз ‘Г.

Но приведенная система уравнений справедлива только для прямо 
убых фрез ври числе одновременно работающих зубьев Мск Для фрез 

с вантовым зубом следует пользоваться следующей системой уравнений

Рч. -■= Ро СО5 Ч’с ± Рг $1и Ч‘с-.;

Рц = ± Рц «»п Ч’ср 4֊ Р. соя Ч‘с„,
(1)

где Ч’ср։—угол контакта, определяемый точкой приложения сосредоточен 
ной силы, действующей на зуб фрезы и определяемый известными за 
ионами распределения величины составляющих силы резания вдоль 
зуба.

Составляющие усилия резан ня регистрировались посредством фре 
ерлого динамометрического столика конструкции ВННЙннструмента 

н осциллографа Н-700. Использовались фрезы с углом наклона режущей 
кромки со=35՜. марки Р6М5.

Результаты проведенных исследований показали, что в зависимости
•т р- жимов резания и конструктивных параметров инструмент макси 

мальные значения составляющих усилия резания /\ и Рн имеют сме 
шегшя по дуге контакта, в соответствии с зтим максимальное усилие рс
:д.ния в
(2) пли

горизонтальной плоскости /? следует определять выражением
(З).взани имости от наибольшего значения /\ или Рн:

R = Р^ 4- р 2•Ччие. ”гск.

R .-= Р-: 4- Р,, ,•Утек. ИМЛКС.

(2)

(3)

где Р$.
°7ем. , Р< —текущее и максимальное значения составляющей ■ мл»:՛:.

усилия резания по направлению подачи; Р|( . -текущее и
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и максимально? значения составляющей усилия рс ■алия, перпенди
кулярной подаче.

На Основе полученных результатов установлены общие эмппри- 
ческне-формулы 14) (6), отражающие изменения составляющих усилия 
гашнкя от подачи на зуб, глубины и ширины фрезерования, износа по 
задней поверхности режущей кромки и диаметра фрез, позволяющие оп
редели тъ максимальное усилие резания R ֊: горизонтальной плоскости

Приведенные зависимости действительны при следующих пределах 
варьирования исследуемых параметров: 5.- -֊ 0,02 ֊;֊ 0.2 ч.ч зуб-. 
V = 40 { = 1 ֊֊ 16 лм/; £ --- 4 — 24 лл; //, „ — О -- 0,3 лл;
[) = 16 ь 40 мм и имеют вид:

а) при обработке стали 45

_ (.] , ^-֊П.ОО 4 ^1.16 д ^оу,87 . . - 6.2Т., ^■*Л1Лз.П։ -О.ОПВ -0,136» .
Змпт. ’
Р = 87,95 • 5^- О °’7՜ • Л"՜՜՛ - В ■ /№ ■ е~’л։л ’• "• °'М7бД 4’0,Р2Г';“гад,
/ — 11 I 7.50>53. /у0**. ։ ^-ЗЛ3>П։-1>.О7Я/< :-0,С43Г. (4)

р =44 9 •■25е՜’51-!У)Л: • /‘мЬ • £“0,13. д-°сог.+1>.< ֊7и Амт.

б) прй обработке стали 18Х2Н4ВЛ

Л ^7.|.5; ?-/Г В ' .!ГТ <։8.'1;։ п -Р,7г;л-и,и=\ 
С ,

‘ ' 3,:,։

Л, = 521327 1Г1 ’ ։։ма«с.
,1; о.։։:»л ՛ ՛/.• Ч-- II..

(5)

/< = 5.8. *' ՛։ • ЛТ0?1 у-геи.
... 1|.֊&.018-Д-й,12:: .

в) при обработке серого чугуна СЧ 24—44

/\а... =(37.6 4-44//,. п.)-5Т?-/4

/<. сг = (92.4 + 2ч31А3.п.)-В^-£> о-«>./Ш։йи.ео.о1^-о.вб7в;

РНид>г =(19178 4-9О34.7-А3.п.)-В;-63.7; °-7</-°л’-В"՛34.
-рлмя+о.ощ-абр). * !

р; = (9,12 4- 26.8.Лд.ц.).5.?л?.П0-։։.Лд7'‘0-'‘-ьвЛ0^‘

(6)

Полученные результаты позволяют:
1. Использовать зависимости максимальной составляющей усилия 

резания в качестве исходных данных для расчета адаптивных систем 
управления фрезерных станков с 411У.
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2. Использовать результаты исследований для расчета на прочность 
при конструировании комбинированного быстрорежущего инструмента 
для станков с ЧГИ и назначать оптимальные режимы обработки с точ
ки зрения равномерности процесса.

ЛрмНППМЛШ Поступило 3.11.1978.

И. Դ. Դ11Գ111Պ51ԷՆ, «Լ. Ն. ԱնԴՈՆԵՎ

ՊՈՋԱՅհՆ ՖՐհԱԱՕՈՎ ՖՐԵԶՄԱՆ ՊՐՈՅԵՍԻ
Դ1»ՆԱ1րԻԿԱ31« Ո!>11111>Ս՜Ն11.11ԻՐՈ1'11՜1!

Ս. II փ II էի п I մ

Հողվածում բերված են կարման ուժերի ա "ավերս դույն բաղադրիչների 
որոշման մեթոդիկա, սրի հիման վրա որոշվեք են կարման Ոէժերի փոփոխման 
Ժամանակ իրական ա ո ավ ե у ա;/ այն արմ երներր, որսնր '.անքքերյնոէմ են սյ/էլա- 
ւին ֆրեզների «արդվերէէնէ

ЛИТЕРАТУР Д

]. У^.к'Аб։՛/?/ 4 \1. Дннампкл фрезеропання М.. «Советская п.1укз> 1945
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К А МН ДЖОЯ 1Т

УРАВНЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ РАБОЧЕЙ 
СМЕСИ ПРИ АБЕАЗИВНО-ЛЛАНЕТАРНОЙ 

ОБРАБОТКЕ

Весьма эффективный абразивно-планетарный метол обработки при
меняется для галтовки, снятия заусенцев, шлифовки и пролировкн мел
ких деталей з массовом крон шодсгве. Сущность этого метола заклю
чается в том что рабочая смесь, состоящая из деталей и абразивной мас
сы, заключается в барабаны и подвергается планетарному вращению с 
определенным соотношением чисел оборотов водила и самих бараба
нов [I]-

Под действием центробежных сил. возникающих от вращения води
ла и барабанов, детали и частицы абразива прижимаются друг к яругу 
и при их относительном перемещении обрабатываются. Допустим, что 
барабан с рабочей смесью закреплен на водиле и вращается вокруг оси 
О с числом оборотов водила пл (рис. 1а). В этом случае рабочая смесь 
будет прижата к стенкам барабана и обработка деталей не будет иметь 
место. Если же при вращении водила повернуть барабан относительно 
оси 01 на некоторый угол, то рабочая смесь займет новое положение, 
отмеченное на рис. 16 пунктиром. При этом под действием центробежных 
сил, развиваемых вращением водила, рабочая смесь будет стремиться 
занять прежнее положение, для чего она будет перемещаться в направ
лении стрелок.

Рис. I. Положений рабочей смеси при: л) пеполчижном барабане;
6) вращающемся барабане.

Таким образом, при планетарном вращении барабана в рабочей смеси 
образуется устойчивый граничный слой, вдоль которого перемещается 
рабочая смесь и обеспечивает обработку деталей. Учитывая, что э лю
бом вертикальном сечении (при горизонтальном положении осей вра
щения барабанов) площадь движущейся рабочей смеси неизменна, в
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Рис. 2. Схема’>деГ։стния сил на ма.е- 
рнальпую точку рабочей смеси при 

обработке.

дальнейшем будет рассматриваться плоек з я фигура, гравию ч.чая стен
кой барабана и граничным слоем рабочей смеси.

Нетрудно убедиться, чго чем больше путь рабочей гмссн вдоль (ра- 
иичной липни, тем больше съ> м металла с деталей гр։՛ .֊рочгх рчпйы'х 
условиях. Для вывода уравнения граничной лиши: г • ••м.-.л.тнм начало 
ко ординат с осью вращения водила О и рассмотрим материальную точку

.И (*. У), на которую действуют 
центробежные силы г,. Г6 — от 
вращения водила и барабана 
(рис. 2).

Силами тяжести при этом пре
небрегают, т. к. ри абразивно- 
планетарной обраб тке развиваются 
ускорения, в 25—50 раз превышаю
щие ускорение своб дногп падения.

На граничной линии ДЛМ։, 
вдоль которой происходит пере
мещение рабочей смеси, все мате
риальные точки дат гы быть урав
новешены, для чег •ангеиииаль- 

ные составляющие центробежных си; и /у, должны быть равны:

?вг = или i՝n cos з = /^ cos 3. (В

Для единичной массы центробежные силы запишутся следующим 
образом

Гв = «J |/'х- 4- у- и р. wj I (Т՜ + у3, (2)

где и <0ft—угловые скорости, соответственно. водила и барабанов: 
л* и у — текущие координаты точки .-И; R - радиус водила.

Выражая cos я-cos (9 ՛-) через тангенсы и учитывая, что 
tgr = ■ ' У--- и tgO = y' (угловой коэффициент является первой 

производной кривой, к которой проведен.! касательняя можно запи
сать, что

cos 2 = ______ х — /? 4֊ у./________ 
I |1 - (уТПгт(л: А'Н (3)

Аналогичным образом можно получить выражен! е д.т. os?:

cos? = — cos (ISO — 3) —----- —— —_ ■ ♦ (4)
I I • Tiy')=J (;՛ т
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Совместно решая уравнения (1) —(1). можно получить дифферсн- 
плальнос уравнение граничной кривой:

(5) 
где

Реш-1 • енцьаль.ю о упсзпсг/ся (5) после некоторого пре-
пбразовг . ш имеет следующий вял:

(Х-<;Я)3 гГ = С2. (7)

где С—постоянная интегрирования.
Анализ уравнения (7) показывает, чти граничная линия является ок- 

ружносгью с радиусом С и координатами центра л- = о/? и у ('.а 
не циклоида, как утверждается в работе |2|. Действительно, при 

■яв-=0 уравнение (7) превращается в окружность с центром н точке 
О(х’-гу5 —С3). а при ив = 0 — тоже в окружность,—(х /?)”’ 4- У2= £2» 
но уже со смещенным по оси д* центром в точку Ог

Постоянная интегрирования С определяется из условии максималь-

Рис. 3. Схема для определения по- 
где Л-։ - абсцисса ТОЧКИ А. которая с ГОйННОЙ |1НГС1рцроВЛИКЯ.
определяется от совместного ре
шения уравнений двух окружностей |(х — /?)34- у2 = г: и (х — и К')- 4-

C^-aW+R^ (Ю)
2т

т — R (I — а). (Н)

Разложит cos ® в ряд Маклорена и огранкчивгясь первыми двумя чле
нами, выражение (9) можно переписать в виде

_ д- _ x}'—aR 
~ 2 ~ С
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Совместно решая уравнения (3), (10) н (12), получим окончательное 
выражение для длины дуги ДЛГД/,

/ = /'4С|^-(С-Л,)21- (13)
| т

Для нахождения максимума этой функции берется первая производ
ная по (՝. которая приравнивается к нулю и после некоторых алгебраи
ческих 11|к-1бразовании получается уравнение:

ЗС* — АтС 4֊ (т2 - г) = 0. (1-1)

Решая (11), получим выражение для радуса граничной кривой (7):

о 1 _______
С = —т Д-| т*-гЗг*. (15)

•у 3
Окончательное уравнение граничной линии будет нмс՛ . следующий 

вид:

(х — л/?)а4-у’ =
_______ та
пг -ь Зг“ (16)1

Анализ уравнений (16). (б). (II) показывает, что рад::.с граничной 
линии, от величины которой зависит длина пути перемени:-и<- рабочей 
смеси ч производительность обработки, является функцией от чисел обо- 
р -тон водила л„, барабана /к, и нх радиусов вращения R и г.

энимс Поступило IS. IV. 1978

«и и. 1пдлзиъ

2‘l.’ili:bHIII'l>-ll.'i||>ir։,liSll.r 1Гь11.։։1П1.Ъ 'bWllblT BHj.'tnrllbin.
Ы1.п,|.пм”1-ь оирсыги.ъ 2bsimi» 2ij.«i.u.inM։ni'in:

Ik if t[i n ф n ։ il

֊гирриЛт d ш n/tn gm t}ifntd l;, ttp ',i[J{ni‘lt(n>pinnpni1iliut4)p d ՝zu![d ui'h nhu/- 
ptttd ill ifti in Utuibpin pi'll fiittnibnipipi iinpdd in'll Lut in ijfidp 2 pstn'll at q per !,, npfr
I/ i,':i n: jir.'ii 11 t[tnhtfntd I. \ - fpt tunuihgpfi t/ptnt f'uigp 4 p util p t; yni / g utppiud, np 
U!J1 i ш n ut ifjiipi, ti[pi d 1-6 hlP ptilptg lpii[iii[iud I, ։։> [tn gf>u ft utp-

■! turpi nt[ujt[t4՝n nt P pfdhg, /. /! dp it t // /1 h utuifilpli ] ui ttm .՛/ijh hp/i g m
Ш L If j tn it и I ) fl 'll Ш pin tin l p [ГиЪЪ !l p ft l[ I

л It T E P Л Г У P A

I. Мнджо.чн 1\. .1 Иселедонапно процесса абра^иениО-планетпрпой ..'p ՛■•."ки. Отчет, 
Ззк. (Ьнлнпл ЗИИ-ЧС. Ерснаи, 1975

J. Miifsnnai'a At. Theory and experitnenis on centrifugal barrer finUliin^. •Interna։.
I. Product. Res.’, 1967. № 1.



лз^тил» 11112 Ч1՝$П1’Р-ЗП1'ЪЪЪРЬ а։։»ЛЬ1Л’П.ЗЬ ЗЬШи/М’Р
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ ПАУК АР МЯ Н С КОИ ССР 

;$Ь|иОД'и1|шГ. 5>1И1П1|1. и1.г|>111 XXXII. ЛЬ 2, 1979 1 . А П1ЧГС.Ч1՛

ГИДРОТЕХНИКА

С Л Л11ЛНЯП

МАССОПЕ.РЕНОС ФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПОТОКОМ НА 
ФОНЕ РАБОТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

ДРЕНАЖА

Проблема освоения засоленных земель для развития сельского хо
зяйства в настоящее время приобретает большое практическое значе
ние. В связи с этим в ближайшие 10—15 лет в Армении намечается про
извести большие мелиоративные работы тля освоения 3(1 тыс га зае
денных земель Араратской равнины, а для этого необходимо построить 
дренажные системы (горизонтальные пли вертикальные) и затем произ
водить промывки.

В настоящей работе рассматривается процесс масеоггерсноса (рас
соление грунтовых вод и почвы) на фоне горизонтального дренажа п 
непрерывной схеме промывки засоленных -емель.

Поставленную практическую задачу приближенно можно решить 
при помощи известных дифференциальных уравнений физико-хими
ческой гидродинамики и гидромеханики, теории фильтрации | 1—3]

где С(х. у,/)—концентрация (содержание солей в единице объема 
жидкости) грунтовых вод: С„ концентрация предельного насыще
ния; £>(.-*, у). 3. р коэффициенты конвективной диффузия, скорости 
растворения солей (превращение солей из твердой фазы в жидкую) 
и пористости грунта; их. г\ — компоненты скоростей фильтра:: 
А(х. у) коэффициент фильтрации: А(д. у) давление в любой точке 
фильтрационной среды при работе горизонтального дренажа: /. х. у — 
время и текущие координаты (рис. 1).

При капитальных промывках действующий напор на дрены (или. 
депрессноннэя кривая между дренами) в течение промывки сохраняет 
свою постоянную величину или неизменную форму при. непрерывной 
схеме подачи воды 1։ чеки Поэтому процесс растворения и выноса солей
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из поп грунтов о дрены будет происходит при постоянном по времени 
режиме фильтрации. хотя сам процесс массолереносз нестационарный 
и зависит от времени.

Нетрудно заметить, что дифференциальные уравнения (2) реша
ются независимо от уравнения массопереноса (1).

Рис. 1. Схема флльтралпонного расчета горизонтально;-: дрснаэка.

Дифференциальные уравнения 
пых и граничных условиях:

(I) решаем при следующих начал»»

при /=֊0. С (л\ у. О — С°(х. у, 0) (4)
и
/>о, ££ = 0. <£- =0. А =0, ? (х։, у,) = Со. (5)

Принимаем, что на депресснонной поверхности непре- ывно поступают 
оросительные воды с постоянной концентрацией Сг.

Дифференциальное уравнение (2) решаем при следующих гранич
ных условиях:

дИ _ дй ( Ь ак_
<>* Ь=о ’ <>х г-ъ ՝ дУ дс1х — к — ;!х — С0п$Ь (6) 

<>у

Последнее условие (6) показывает, что на депресс:-!՛-иной поверхно
сти -г (л'о. уе) непрерывно сливается вода с постоянным погонным рас
ходом д.

Решение дифференциального уравнения (2) прои-зг-одим га бумаж
ной ЭГДА с использованием аналоговой машины марки УСМ—1.

По ’.акоиу аналогии-подобия фильтрационные характеристики диф
ференциального уравнения (2) должны быть аналогам с соответствую
щими электрическими характеристиками дифференцлал- чог՛ уравнения

АМ =
ох \Я ах / и у \р ду / 
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где 7/—потенциал в точке; R — удельное сопротивление: 7 — интен
сивность площадного питания электрической модели.

Для моделирования фильтрационных процессов взедем следующие
-Tj[ У)| „ .. h Лтл* ~~ '^'niin л

масштабы: = — =—-----линейный; аЛ =-- или “д =—------- у՜՜ <>~
Хм 3\( U Umax t'erin

(J ftмасштаб напоров; а, —. у. = — -масштабы расхода (или силы

яг
тока) и сопротивления.

Подставляя масштабные коэффициенты а/։ яЛ, в дифферен
циальное уравнение (2). из условия тождественности у?;г. чемин (2—7) 
получим критериальные зависимости моделирования.

I у=’ "■’« W (8)

Я. 7,. 7
—— =1; я, = — ՝ чг. -- kR-.֊ 2,=s;a. (9)

аи <7

При расчете модели ЭГДА из трех независимых масштаб֊ в ֊,, яЛ. и а,, 
два задаются произвольно, а третий масштаб определяется из крите
риальной зависимости (9)

Создание модели и определение скоростей осуществляется следую
щим образом.

1. Устананлиаастся гидродинамическая схема области фильтрации 
с соответствующими расчетными характеристикам и.

2. Устанавливаются ли и'йные масштабы модели. При моделирова
нии многослойной среды необходимо подобрать бумаги .՛ различными 
сопротивлениями, пропорциональными соответсгвуюшим . эффиинентам 
фильтрации, а дли однородной среды бумагу любого уд-.л ::ого сопро
тивления.

3. По принятому линейному масштабу из электропроводной бумаги 
выкраивается точная копия моделируемой области. Если модель состав
ная, то отдельные ее части е различными коэффициентам՛,։ фильтрации и 
мощностями выполняются из различных сортов бумаги которые долж
ны быть геометрически подобны соответствующим сл

На участках границ модели, соответствующих во.тоиегпоннцасмым 
участкам, электропроводная бумага должна кончаться обрезом. Для мо
делирования инфильтрации к внешнему контуру поде -едч.няются ку
сочные шины, конпы которых При ПОМОЩИ шнура ПОДСК'.! Я1ОТСЯ X . ? '• 
личным условиям второго рода (ГУ—11).

Построение гидродинамической сеткн- в области фильтрации пронз- 
водится обычными методами ЭГДА (рис. 2). На ряс. 3 для тримера при
ведены результаты расчета. При этом были заданы конгу.".՛ фильтрации, 
включая депрессиониые лннин(размеры приведены на р :<: 1). коэффи-
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циент фильтраций К = 3,5 м]счт и интенсивность инфильтрации (погон
ный расход) при промывке </=0.035 м2!сут.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема мелели Е)ГДА: ! - алектропри- 
водпая бумага: 2—воловен рои внаем ы» контур: <3 — прерывистые шины:

1 — лепрсспониая линия: 5—линия раиною потенциала; 6'—игла.

№>՝

Нис. 3. Линки одинакового потенциала (давлении) при работе горизонта'ьн 
дренажа.

1Ш1МК& 
■■НИИ.

Масштабы а/? ал и я,. определяются следу кипим обр
1. Масштаб силы тока:

Л°։ — —-----= 0,95-1<ГА‘С\>/п м\
0,035-75

где Л половина междреиного расстояния: /0 — показывает силу .ока, 
которая принимается за исходя из технической характеристик 
УСМ-1; — аЬ — показывает суммарный расход коды, который по
ступает в дренаж из области фильтрации. Этот расход (сила тока) 
распределяется между отдельными прерывистыми шинами поровну, 

• Лт. е. / = ---• где п — число прерывистых шин.

.Тля получения суммарной силы гока (расхода) в дренаже, равной 
2.5X10 ?) (2.6 мрсут). необходимо на модели подавать ток несколько 
большей величины для компенсации неизбежных потерь, которые имеют
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К'Йто в бумажной среде. При помощи делителя напряжения машины 
У.ЧС֊ I осуществляется это действие.

2 . Масштаб՜ сопротивления—

а = А/?. = 3,5-325 = 1 137,5 о.«- и-ц-уш. -
3 Масштаб потенциала—

■зх.,я. = 1,08 В/м.

Разделив все числовые значения потенциалов электрической модели пи 
КРЭффнпиеит «/, = 1.08. получим линии одинаковых напоров. По этим

. 0/1 . 0Ь
данным и по формулам г։ = —к—» = —А՛— нетрудно опрсде-

Ох Оу
лить значение горизонтальных и вертикальных скоростей, которые входят 
з дифференциальное уравнение (1) массопереиоса, которое решается ме
тодом конечных разностей, используя аналоговую машину УСМ—1 и 
ЭВМ НАПРИ—2. работающих в параллельном режиме.

Используя аналогию, которая существует между изменением кон
центрации жидкости в фильтрационном потоке и потенциала в электри
ческом поле, из уравнения Кирхгофа, написанного для каждой учловой 
точки сетки, аналогично конечно-разностным уравнениям массопереиоса 
Нетрудно получить расчетные зависимости для электрических сопротив
лений.

I После элементарных преобразовании дифференциальное уравнение 
<11 с учетом (3) можно представить в виде

, 0-С . г. О՝С / дг'г \ оС . / о՝и,. \ дС
\ —— Ф ֊—г — л ) о—Н 
I аг ду \ Ох / дх \ Оу / ду

4-։ЧС-С) = р^-. (10)д1
^Конвективные члены (выражение в квадратной скобке г/,,) можно рас

сматривать. как источник, реализующийся на электрической модели до
полнительной подачей (отбором) определенной силы тока в центры бло
ков модели. В связи с тем. что значение (՝. (искомая функция) заранее 
неизвестно, его следует находить методом итераций. Опыт решения по
казывает. что число шагог итеративного процесса невелико (обычно

। 1—2). С учетом сказанного, конечно-разностные уравнения 1ля сосгав- 
лення электрической блок-схемы и решения дифференциального уравне
ния ПО) можно представит в еле дующем виде:

с; - с\ сл- с _ с„ с, / = с;-сг4\
Ф։ Ф„ Ф? 1 ф,

(П)
£-с3 . с-с, -са , /

Ф. ՛ Ф, Ф. ' ’ Ф.V .1 /
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рДл'Ду

(13)

Используя ՛ ֊■•՛ Крнхгофа, аналогичные уравнении м.»жно составить м 
.. ։ элекгри-.-с:; и модели. В результате получим:

I Ах 
= — Ф. = ; Ф, =-----------;

£)уД.с " ^АхЛу

/?. = *₽ф<: м. = а^Ф:; /?, - 5ЛФ_; R. = а#Ф,: / = и \.С.

При этом шаг г-՜- времени _\- определяется из условия уст ойчивости ве
шенки задачи

Ал-3 
!‘

Но изложен:-. -:'՛ методике нами решена одна частная задача. При ра 
че:.- алектрлческой модели были приняты следующие исходные дайны 
шаг в пространстве Ах = Ду = 2,5 Ас = I; шаг по времен 
дг = 2 суш. Скорости фильтрации ух и и геометрические разме 
модели взяты из первой задачи (ЭГДА), копией грация просительно 
виды Со = О..5г.т. коэффициент пористости а = 0,45.

Таблица I
Численные >.:з х-ния минерализации грунтовых вол в гл и Начальный момент 

пременп (начальные условия лли интегрировании ..ифферекииальпого сравнении |1))

Началь:: >• значения концентрации в соответствующих узлах 
сетки приведены в таблице 1. Независимыми масштабами, исходя из 
характер!'и-: модели, были приняты ал,= 10д А-м \у:п, х6,—5 5-л.г, 
а масштаб силы тока определялся из критериальной зависимости 
а, = 5-10 Л л-: ум/?-.»3. Болес подробное изложение методики ре
шения аналогичных задач дано з |4—б{.

<А .г 'И

Таблица -I
Чнс.чгкн = "пчеиие минсралиаз:;:։:< грунтовых иол в с л после <՝9 гу«вк 

промывки по непрерывной схеме подачи воды и чек

> ■ - • и : .։ -и
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Для иллюстрация в табл. 2 приведено значение концентрации после 
60 сут. при непрерывной схеме подачи воды в чек (междрснное расстоя
ние). Из данных таблицы 2 видно, что в ечспис 60 сут. максимальное 
значение концентрации 12 г/л снижается до 3—3.5 г/л. При этом объем 
промывной воды достшаст 21000 л. который оче ь близок к данным 
натурных опыт* в [6]

По изложенному методу в настоящее время исследуется процесс 
массонереноса в неоднородной фильтрующей среде.

ЕрПИ нм. К Маркса Поступило 11.X1I.197S.

II. Ա. Ա։.ԱԼՆ:'.ԱՆ

ՖԻԼՏՐԱՏ՛ 11b ՀՈՍՔՈՎ 1րԱ.ՍՍՍ.ՏեՂԱՓՈԽՈԻ1ր ՃՈՐ1'9.ՈՆ1ԼԿԱ.Ն 
ԴՐԵՆԱԺԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԴԵՊՔՈԻՍ*

II. մ փ ո փ п է մ

Հոդված ում բերված Լ մ ш ч ուս ա ե դա փ ոխ մ էսն տեսության հիմնական դի- 
'հերհնցիու/ Հավասարումները աղուտների լվացման խնդիրները լուծելու Հա
մար) Սահմանված է դիֆերենցիալ հավասար ումների սկզբնական ե սահմա
նային и/ա յմ անները մի շարը կարևոր դււրծնական նշանակություն ունեցող 
խնդիրների լուծման Համար։ Խնդրի /ածումը իրականացված I, մաթեմատի
կական մ ոդելացման մեթոդով, ստացված արդյունքները քննարկված են и 
արված մի շարք գործնական խորհոլրդներ:
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ГИДРОТЕХНИК

Э. Л. ХАЧАТРЯН

РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОГО ВОДОЗАБОРА В ЧЕТЫРЕХСЛОЙНОЙ 
ФИЛЬТРАЦИОННОЙ СРЕДЕ

Решается фильтрационная задача в гидравлически связанной мн< 
гослойной среде при линейкой схеме расположения водозаборов (сква
жин), типичная для межгорных впадин [I. 5]. Численное решение зада
чи реализовано применительно к гидрогеологическим условиям Ар» 
ратской равнины (рис. 1).

Рис. 1. /— покрбяый слон: 2 'сяабонапорныЙ слоя. 3—елзбопрошшаемый слип 
(озёрные глины): артезианский слой (базальты).

Расчетную схем} гидрогеологической обстановки межгорной впади 
ны можно представить в виде фильтрационной системы, состоящей 1 
основном из трех гидравлически связанных между собой пластов (ело 
ев) (рис- I): верхний покровный слой с напорным питанием грунтовых 
вод; нижний слабонапорный водоносный слой, отделенный от высоко- 
напорного (артезианского) водоносного слоя глинистыми отложениями 
Напорность создается на высоких отметках в предгорных зонах.

При схематизации фильтрационных процессов учитывается перете
кание подземных вод из слоев с высоким напором в слои с меньшим Я 
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напорами. В водоносных горизонтах движение волы принимается го- 
ризоитальиым, я в слзбопроинцаемых прослойках ֊вертикальным, т е. 
принимается схема перетекания Мятиева-Гн р.п некого.

Вышеописанную фильтрационную систему ври стационарном про
цессе можно представить в виде следующее системы дифференциал։ чы- 
уравнений |2- 5].

ч+^-(«.,֊А) + ^-(Я]'-А) = 0!

(//■"-*) + — (/< ֊ "֊") = 0; 
*♦ ••*<։ •••г

(М, -֊т֊г- - - Л> + — - "՛') = 0: (1)

-----^-(Н. /71") = 0;
ах- тх тг

(Ма֊^֊֊ 4 €2=^0. 
dx-

Эти уравнения решаем при следующих граничных условиях [3, 5]:

X — 7711 = const = //.,j; /72 — const = /■/„«:

zV _/г. /-/« = И: = (Ь։)1+ {km}2 = (^)з .

(2)
‘/Hj dll\' qQ । и

Л^-Г’ //j х.-,= /У։ х-г’

Л’ — —/; //3 — const = /7пз; Vo = •

Общее решение задгчн при граничных условиях (2) получено в следую
щем виде:

(^); / Д> \
2(£zw)j \ Д /

ехр(-х\/ Ьх)

_J?mk /ЛЛехр(х ) t,) /А.՝\ехр(-Л-Г «.) : 
2(Ь01 \ д / \ д /

4-/—^ехр(л*| п2)֊г֊
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(ктЪ / А3 \
2(Л/И)։ \ д /

ехр ( -л-V Ь1)

(֊-} ехр (л- Г ехр (— л- | 'д2) -
2(кт)х \ Д / \ А /

֊-^} ехр (.V | //,.) -? -—֊л- 4- —± :

/А(д') = _____*£_____(4- 
2т, (кт).Ьх \ Д /2т։ (кт)2Ь1

_______61^Г_______  д.2_________ __________ .
4тг (А՝/л)1 (кт). Ьх 2тг (кт)х (кт). Ь\

1' 2 'г 2&0 ’

где е2 — инфильтрационное питание с учетом испарения:

ь = 2(А’/л), \-(кт), . ь 1 А?г ֊
2(кт)х {кт).л /пг ': 2/п, (кт)х Ьх

4ягг (кт)\ Ьх 2{кт)х
2/»( /г0 4~
2т^тГ (кт)х

Мх =
2т. (кт)1Ь1

8 функциях Н\, н1՝. Нл главный определитель имеет вид

Д։ =

а(Л а01 * ' • "о:
(? п • • • «п «15

• • • • •

• • • • . . .

«:о и-л • • • «и

вычисляютсяЧлены главного определителя по следующим формулам:

(кт). , . , гг-ч^0 = -֊-^ а« = ՜^’ “ 7Г<72ГехР(~/։ 1 Ь^'
2 2 2 (кт)х

ехр(//М; «04 = ехр ( «оэ = (охр (/։ И«7)
2 (кт}х

«оа — а(у\ -՝ 0; кг
п 2

«12 - ехр(—/։ уь, );я։о — ' Л:
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Ж = ехр (/х | ); а։։ = = «и = ак = а,0 = л51 = л»- = «м = 0;

— а.,$ — ;; а..„ — а*- = = ^з։ — ~ = 0,

Л 34 = 2 ։ ,1И ՛’ **33 = ^31’ йзн ~ й-»՜ ~ ՛՝•

Ь., , Ь* (^л)з . . ։ , 7Г\= ^=у; ^ = --^ехР(М М;

п43= —,|^-ехр(-/.г| /?7); а4< = ֊ехр(/.3'/ТГ);

«45 = “ехр(-/, 1%՜): «<- = —1; <ам = --^-/2:

Л .___ -
«м = -у; йя ехр (41 лм»ехр-(—/.) );

ам = «53 = 0; «и = А.: а.. = — 1; » |(Ь1)։ ֊г ~:

»« = 0; ^в? -= ֊ ֊֊ех Р (Л I К): йез = Г Мхр(֊/.. |/?7);
2 (*/«), 2

<?й1 ֊ (кт)у г 7171 ); ««г. -г (^«)| Г "г ?хр(— I /1-2);

•7М = —(/??«£/с = п-0 = ап = а.л = аи = а.л = 0;

—/3; 1.

Свободные члены «;։.ь. ....... вычисляются

а«в = На

-------------------------  ։------------------------- - .
4г//.- {кт )։ (пт)2 2тг {кт)у (кт)г Ы

■Г. А/,
2(Лт)д 2 2 ’

£)^г/-:՛ _____ ________
•Шг (кт). \ ит).: />2 ՝2тг (кт )։ (кт).. Ь\

«б5 = 25^1- 11Лкт\1.—
____ -Л'| ^2 ____  

2т, (кт)1 Ь, 2(кт)3

Для вычисления \,А;..... \. 'еобходимо столбцы главного определителя
заменить соответствующими свободными членами

Практическое значение угии задачи заключается ։» следующем: пе
рехватить пресную волу на более высоких отметках, т. е. в предгорной 
части равнины. Эта вода будет использована для нужд сельскохозяйс! - 
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венною орошения и вэдоснабжеиня и пред-Т'гчпит свободное поступле
ние подземных вол из области питан։»։ в Араратскую равнину, которое 
исключить повышение уровня грунтовых ЙОД, Я ГаКАГ процесс ЛЗСО.'К ИЯ 
и заболачивания.

По изложенной выше методике произведем расчет линейного водо
забора применительно к гидрогеологическим условиям Араратской рав
нины.

дано: к՝ = 0,03 м[с\՝т\ тг~5.и-. (кт)1 20СХ.> м'/сут-.

(кт)., - ЗОСЮ лг/сут\ (кт)г = 7000 м'/сут-. :։ з. 0.02 лгсут՝,

/х = 1000 /2 500 н; 1} = 4000 »/; </0 = 0.05 л^/сут՝.

къ = 0.! мсут: т3 = 20 .и.

Расчет выполняется на ЭВМ „Наири-2и по универсальной программе. 
Результаты расчета приводятся в таблице.

Таблица

г\' = 0 А' 500 А' = 1000 А' -200 А* = -500 А' -2000 X 4000

Н՝}м 171,1 174,3 183.0 —• — — —

н{(4 171.1 179,1 191.1 — —

А/,(х) IX 3,.։ 182,3 193,0 139.1 191,1 — —

//з(х) — — — 191,1 >20,6 250.0

к (л ) 173,3 181.6 183.0 175,8 182.5 — -—

По полученным решениям можно построить пьезометрические линии 
во всех водоносных горизонтах, подсчитать величину перетоков при 
любых исходных данных.

ЕрШ։ им. К. Маркса (1нступило Н (Х.1978.

I .-. с 1Лк»։1.з։чцъ

9-ии.т 'ниць1.пР‘Цш яргдоьрь >исчир»։р 
•PII.n-Ur.bPS М'!,8Ри.31’1П. 1П’ЯU4.ll.-lРII14Г

II . ։Г ф и ф п 1 11՜

2. п у г/'иг и I <7 ги 1ч/чг/1 игЬ 1>(1//Ъ (1н<Ь/ш<) I, /г 411/1/11/1411г'11 />(>'"(։ • 1ии
>/чгЛ (>шчш?Ь{чч ։/Дмшг/и11[1гш1' ф/цшрш,у//гЛ/ Ар/՛ игу/и ш ч> чсг1 АЬ адш-
//гЪ Д/гги/ !/ иг и ш ։/ и [/ г/ш д 1ИЦЦ111<\/1Г{ <Г1[1Ь(11 Зг /1 [ и: р ш у /՛ "Ь Лу/^ушучиЪш-
ЬшЪ ։1(1г.^с^иг'ьЪ11(>р ш1н>{/г1{ /1Ь ։//19{/111'11 шյ/)Ь /1^1/иид^>ЪЬр/< ^ил/ш/н Цчиид//Ьч



Расчет линейного водозабора 39

I’UiliuiAhlin, прпЪд or/hz/t/Zy/MiZp /; и1пшЪш( ։.‘4{гц1 9{iuiuiui'p fbpMihpntd
•iltjniitlihpfi uhduif/j ntltp, l/tuftiiluid 4np[t ^LPl'SJ՝

kfiiqfinp (1iftn!{in’ll Lqii;’ltii>l[tn[ (titi)i[uj<) I, Hputpiuinjuih 
flUJU шиш j/ih UI Lquitf uiubpfi 'iinilinp:

qni 2irniJi[tajp/i Aufj-
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХ НИ КА

К. Г АБРАМЯН. А. Г. КАРАПЕТЯН. .’I К. ЯГДЖЯН

ОБ ОД НОГ! ЗАДАЧЕ ПОКРЫТИЯ РАСПИСАНИЯ 
Д В И Ж Е И И Я С А МО? 1ЕТО В

В статье рассматривается частная задача на покрытие расписания 
движения самолетов. В качестве исходных данных задается .множество 
рейсов; требуется определить минимальное количеств: сам летав. регу
лярно покрывающих заданное расписание.

Обозначим множество рейсов расписания через к:

£= |/։. I.,.......

где 4 —гй рейс, 4=1. 2.......п.
Каждый рейс определяется двумя значениям)" временем вы

лета // и прилета с’;. Под временем прилета принято время возвра
щения самолета, выполняющего г'-ый рейс, плюс время необходи
мое для подготовки данного самолета к следующему полету

/. = {К. К- <•(..... 1^. М.......!*«• ^1)-
Период, в течение которого повторяется расписание, обозначим че

рез Т, а минимальное количество самолетов, регулярно покрывающих 
данное расписание—через т.

Введем следующие условия [1]:
I. В каждый момент времени самолет не может выполнять более од

ного рейса-
2 Время вылета // всегда меньше времени прилета с, .
3. Каждый рейс выполняется только одним самолетом.
Рассмотрим множество замкнутых интервалов, заданных на осп 

/ действительных чисел

А = {[А, *=1. 2.......л.
где п — количество интервалов; //, с, — начало и конец г-го интервала.

Составим новое счетное множество интервалов, состоящее из 
всех интервалов множества к, сдвинутых по оси I на я7, где 
2 = 0, ±1, 2, .... +<х; Т длина сдвига или период повторения
интервалов

£*= {[ձ + зГ,
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При этом потребуем выполнения условия

0</,<Г. 1 = 1,2....... п, (1)

которое нс сужает класс рассматриваемых /.*.
Определение /. Сечением 5(/0» множества /. в точке /ф назы

вается количество интервалов из £•, для которых выполняется ус- 
ловис

/<геСА ’ (2)
где |/. с|£Д*: /(.Н х. х).

Интервалы, удовлетворяющие (2). называются входящими в сече- 
ннс$(А,). Исходя из определения сечения, .плача нахожде п։я минимьл 
ноге» количества самолетов, рнулярно покрывающих расписание движе
ния самолетов, сводится к нахождению максимально; » значения сече- 
ння $(/) множества /.* на интервале (— х, х). т. е.

т = шах 5(О«

Лемма /. Для нахождения максимального сечения £“ достаточно 
найти это значение в интервале р0. /04- Г|:

шах 5 (Г) = тах 5(/дЧ-/)• (3)— 0<»<Г

Доказательство. Исходя из построения Д* и определения 
сечения 5(0 следует, что 5(0 периодическая функция с период м 
Т и поэтому справедливо (3).

Лемма 2. Справедливо следующее соотношение между сечениями 
5(/։) и 5(6.), при

5(Г.) = 5(/1)+//-А'.

где // — количество элементов множества Р1 интервалов начала 
которых принадлежат |Г։. /:): А — количество элементов множества 
/?3 интервалов /.’. концы кот ?ых принадлежат |/х, г.).

Доказательство. Пусть |/. с| произвольный интервал из /.*.
Возможны следующие случаи вхождения интервала |/. с| в се

чения 5(/1) и 5(0) (рис. 1).
I. р, <г| входит в сечения $и։) и 5(/:) (рис. 1а); /։>0 с 6,; 

т. с. ։ и с не принадлежит |/։, /5), откуда

П. ^К/?։. //-0. А =0.

Следовательно.
$(/,) = $(/,).

2. р. с| входит в сечение .$’(/,) н не входит в сечение 5(/.) 
(рис. 16): /։ т с. ։ не принадлежит |.'х, /;], а с :ри
надлежит |/։. /..), откуда
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|/, с\~Я,. ■ /7 = 0,

16 /<=1-
Следователе но, 5(6) = 5(6) I.

3. [с г| входит в сечение 5(6) и не входит сечение З(^) 
(рис. 1в); 6</<6» г .
Аналогично 2 имеем:

|б н=1;

|/.с|֊/?2; /< = 0.
Следователь^՛,

5(6) ֊ 5(6)4- 1-
Для интервалов [/. с|. показанных на рис. I. имеем:

5(6) ֊5(6) 4֊ 1-1 =5(6).
Рассмотрим возможные случаи расположения интервалов множе

ства /Л не входящих в сечения 5(6) и 5(6) (рис. 2):

При условиях (а) имеем: [/. с]6Л6. R... т, е. //—I. /<=!, 5(4)- 5(6): 
при условиях (б) |/, с} ~/?х, /6, т. е. // --=0: Л'=-0. 5.(6) = 5 (66 
при условиях (н) — р. с|' /?„ R.,, т. е. //-(». К~ (ч 5(61 = 5(6).

Для интервалов [/, с], показанных на рис. 2. имеем:

5(6) 5(6) 4-1-1 5(6).
Следствие.

5(6) 5(6).
если (.6.6) не содержит начал в концов интервалов из 6՝.

Дадим однозначное представление с/ в пиле:

(4) 
где

о « < 7-, (5)
֊ целое число.
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Лемма •'< Сечение 5(0' множества А՜ и нулевой точке равно:
л 

5(0) У?..
/-1

Доказательство. Рассмотрим произвольный интервал |л.*\| 
из А.

Множество интервалов из А . порожденное этим интервалом, 
будет:

! IЛ Н- <\ 4֊1 ’/| , з = 0. ± 1, 2. ... ± -х.

Выделим из данного множества интервалы, входящие в 5(0). 
Тогда для этих интервалов выполняется условие (2)

Т-аГ<0<<?/4֊а7*. (6)

Из (6) в (1) получим

*<-1. (7)
а из (6), (4). (5)

(8)
Из (7) и (8) следует, что множество выделенных интервалов из А’, 
удовлетворяющих условию {6). равно .
Общее же количество интервалов из А*. удовлетворяющих условию (6). 

п
равно V 3, . что и требовалось доказать.

Пусть А?։ — множество интервалов из А՜, начало которых при
надлежит |0, 7') и множество интервалов из А*՜, концы которых 
принадлежат |0, 7).

Лемма 4.
1. Начала интервалов из есть {/.•}. / = 1. 2....../г.
2. Концы интервалов из /?„ есть ;с^}. г = 1. 2, ..., п.
Дока з а т ельств о. 1. I ’асс.мОт рим множество ннтерэалсз. на - 

чала которых лежат в |(>, 7). т. е.
0 <64֊яГ<7\ (9)

Из (9) и (1) получим а = 0. чю и требовалось доказать
2. Выделим из множества А* интервалы, концы которых лежат в 

|0. Т). т. е.
0<е-гЬ^<7-. • (10)

Из (10). (4). (5), получим а= что и требовалось доказать.
Лемма 1 позволяет сводить задачу нахождения максимального се

чения А* к нахождению максимального сечения А* в интервале |0, 7’)* 
Из леммы 2 и 3 можно вычислить значение 5(7) в произвольной точке 
/б [0. Г) по формуле:
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.$’(/) ֊!֊//, /<,.
/=1

где Н։ количество элементов множества интервалов из начала 
которых принадлежат [0, /); /< —количество элементов множества R. 
интервалов из £* . концы которых принадлежат |0. /).

Пусть (5 (/)} —множество значений сечений 5 г) множества /.՝\ 
вычисленных в точках 7. и {г’, найденных согласно лемме 4.

Теорема.

т = тах {$(/)|. (II)
I 'Л(!,

Доказательство. Исходя из следствия леммы 2 можно 
утверждать, что множество {5(1!)} является множенном всевозмож
ных значений 5(/) и поэтому справедливо (И).

Ер! 111 им. К Мирке;։ И.՝ .՛ ; . ■ > I IX,1978.

«։. ճ. Ա144ԱԱԱ 1Լ Լ. >ւԱ141.Պ1ւՏ311.Ն. I.. ’։. Տ11-ՂՋ:1ԱՆ

ՒՆ1.։ՆԱԹ1’ՈՆԵՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՉՎԱՑՈՒՑԱԿԻ ԿԱՏԱՐՄԱՆ ԿՆԴԻՐւ;

Ս. մ ։|ւ ո փ ո ւ մ

փողվածում քննարկվում Ւ, ինրնսւ{1 իոների շարմման չվացուցակի առանձ
նահատուկ իւնղիրլւ։ Н(И1{1ч։ մևկնակհսւ արվում են մեծ թվով թոիշրներէ Որոշ
վում է տվյալ չվսւէրւէէրււ1լի ^ոիչրներր կանոնավէւր կերպով կատարող ինրնա- 
Рիսների նվադաղույն քէիվր՝

ЛИ Г Е Р А Т У Ր Л

I Конвей /■'. А!.. .\1սւՀ<.:ո'.է,ւ В. Л.. Мп.иср Л, В. Теория расписан։'; Ч,, «Наука», 1975.
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НАУЧНЫЕ ЗАМ ГТК И

Г. Г МУСАЕЛЯН11. А С АРИСТАКЕСЯН

ВРАЩАЮЩИЙ МОМЕНТ ВОДИЛА ГОРИЗОНТАЛЬНО 
РАСПОЛОЖЕННОГО КОЛЬЦЕВОГО

БРИКЕТНОГО ПРЕССА

Известно, чт кольцевые брикетные прессы, применяемые для по
лучения весьма плотных и небольших форм (брикетов) из сена н других 
видов кормов, обладают сравнительно высокой производительностью. 
Однако, серьезным недостатком данных прессов является нх высокая 
энергоемкость [1.2].

Большие затраты энергии такими прессами вызываются сравнитель
но высокими усилиями и вращающим моментом водила требуемыми на 
осуществление процесса брикетирования, и отсутствием точно՛.; методи
ки выбора основных параметров пресса, обеспечивающих минимально 
возможный вращающий момент водила.

В данной работе приводятся теоретические исследования, позволяю
щие вывести закономерность изменения вращающего момента иодила 
кольцевого брикетного пресса от его основных геометрических парамет
ров, физикб-мехаЦических свойств брикетируемого материала и пара
метров технологического процесса.

Так как горизонтально расположенный брикетный пресс является 
голономной механической системой, то для определения вращающего 
момента водила М воспользуемся дифференциальными уравнениями ме
ханической системы в обобщенных координатах, т. е. уравнениями Ла
гранжа второго рода.

Как видно к.՜, рис. 1. кольцевой брикетный пресс представляет собой 
систему с одной степенью сиогоды. т. к. се положение определяется толь
ко углом г поворота водила 00,, который и принимается за обобщенную 
координату. Тогда для этой спермы уравнения Лагранжа второго рода 
будут представлены следующим уравнением 

где э = 19 —угловая скорость водила: ф —обобщенная сила; Г—ки
нетическая энергия системы:

7 = 71 4֊ /2, (2)

Т|,Гг—кинетические энергии прессующего ролика я водила.
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Определив значения Т< и 7'2 по известным формулам теоретической 
механики. получим

Т = --(/.) - - 2п/,) V-. (3)

где Р--внутренний диаметр матричного кольца; А диаметр прессующе
го ролика; гИ|./л2--массы прессующего ролика и водила.

Рис. 1. Расчетам схема к определению врзг’аюшего момента б ди.-.а.

Из выражения (3) имеем

дТ
<Ь 

— = — Ц) (1У (9т։ '■ 2«4 V. 
а* 24

<4>

Г>)

Для определения обобщенной силы С)- дадим водилу 00։ возможное 
угловое перемещение ю как это показано на рис. 1 Так как брикетный 
пресс расположен горизонтально, в плоскости вращения водила на си
стему действует только вращающий момент М. Тогда на возможном пе
ремещении бу элементарная работа пары -того момента равна

54 = Л1Ц 

которая определяется также по выражению 

ОД = Ф//У.

Из (6) и (7) имеем

= ЛГ.
П -детавив (I). (5) и (8) в (I). получаем

—— — д/)2 (9/л. 4- >•՛..) •. И.
сП 24

(6)

(')

(3>

О)
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Откуда определяем угловое ускорение водила

24Л1 чт
(/9 — <7)г(9/п։ 4 2гп2)

Для определения окружного усилия /< приводящего во вращение 
прессующий ролик, воспользуемся теоремой об изменении кинетического 
момента в относительном движении ролика по отношению к осн О։ 
Зная взаимосвязь между угловыми ускорениями прессующего ролика и 
водила, на основании этой теоремы получим

Р=—т1 (О-</р. (II)
4

Подставив (10) в (И) и приняв р = —-после преобразований на- 
г7

холим выражение для определения вращающего момента водила

6р/л։
Выразив массы ролика т\ и водила ;/•< через их размеры, с учетом 

того, что матричное кольцо обкатывается числом роликов, равным к. 
получаем:

\ ; — № (9“^ ~г (р —1)1 (Р — 1)
6~р6

где Ь—высота ролика: я с- ширина и толщина водила.
Величина окружного усилия Р шр оделяется как алгебраическая 

сумма касательной составляющей реакции /?0 сжимаемого мате
риала на ролик и силы трения Р'^ качения ролика (рис. 1):

(Н) 
а

Лр=ф1/?н, (10)

где Д — коэффициент трения качения; /?н — нормальная составляю
щая реакции /?с. действующей на ролик диаметром </.

Подставив (15) и значения R. =/?(|з’։пб, ^/?0созО в (14), 
получаем

Р=/г^пО-З^со։^, (16)

где 0 — угол .между направлением реакции /?0 материала на прессую
щий ролик и радиусом, проведенным через точку приложения /?0.

Совместно решая (16) и (13), получим

Л! =

/с7?0 ^51п 9---- ■ соя 9) (и 1) [МЭЬ 4йср (•» I)]

бпру (17)
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Согласно ранее проведенным авторами исследованиям получено

/?р = 4՜- ,Од1агс(₽ $1п Д«
Р — 1 4֊ СО$ ։0

СС>$ 3՜
(18)

где зРр давление, необходимое для проталкивания спрессованного ма
териала вдоль прессовальных каналов брикетного пресса; тв -угол ха
рактеризующий зону приложения нагрузки ча прессующем ролике; - 
у .ил. характеризующий направление нормальной относительно матрич
ного кольца реакции R сжитого материала. %- угол между направле
ниями реакций R и /?0
Значения углов определяются по формулам;

где

2^ 
р’

?;= — < 0 4|
51п

Р — 1 4“ СОЯ

со$ з0)
Р — 1 4՜ СОБ

(19)

(20)

А
ЯШ ?,»

В = агс!к(--------------------)֊։ 1-1 I—2^-Д(1 Со։։.)
ъ\ р — 1 -г сояв* / г I1՜

Я1П-^֊ЗГС1£ $»П30

р — 1 4- соя Зо

6 — ЗГССОЯ : (21)

10 = агссоя ' 1--------- - ------
0 1 2(р֊1)

— ] 1—2----- -Л— Соз ? 4-?! 4-агс$1п ) [ [• (22)
» \ р — I / I I 

где I- коэффициент бокового давления спрессованного материала па 
стенки прессовальных камер; т... 1 объемные массы исходного н спрес
сованного .материала, находящегося в прессовальных каналах; ? и 
углы внешнего и виутреипего. трения материала.

Решив совместно выражения (17) (21) и (22), получаем зависи
мость вращающего момента водила от основных геометрических пара
метров пресса, параметров технологического процесса брикетирования и 
физико-механических свойств материала.
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С целью определения численных значении Л1 проведено решение 
выражения (17) на ЭВЦМ «Напри— 2» при следующих постоянных па
раметрах: />= 0,035 л/; а =0,06 .и; с = 0.12л/: 0,0005 м; к 1;
< — 0.1: 40 кг ;• — I2>И) /л-, ча .= г՛֊. На рис. 2 и 3 
приведены результаты расчетов.

Рис. 2. Зависимости юменеиия вращающего момента водила
от соотношении ;л.

Рис. 3. Зависимое՜։։ изменения вращающего м. ментл водила суммы углов 
(? + ։։) внешнего и внутреннего тройня материала.

Из ряс. 2 видно. чг<1 с увеличением р величина Л! изменяется по 
двум закономерностям, разграниченным значением р=1 -; $1п(ф ՛ ®։).
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По первой закономерности, т. е. в пределе увеличения р от 1,0 до 
1 rSin(^ -Ь ?։), вращающий момент увеличивается от нуля до макси
мума. По второй закономерности, при увеличении ц от 14-sin («4-fJ, 
величина М уменьшается от максимума Сперва резко, а затем с 
затухающей интенсивностью. Такое изменение величины Af, в основ
ном, объясняется характером изменения функции /?к ~ /(и).

С увеличением суммы углов внешнего и внутреннего трения .материа
ла вращающий момент водила увеличивается (рис. 3). При
чем, в первой закономерности функция .W=/(« увеличивается 
менее интенсивно, чем во второ?։, что объясняется постоянством и 

равенством 90° величины arc sin ——' - ■ •

Вышеизложенное позволяет заключить, что с целью обеспечения 
меньшего вращающего момента водила при проектировании кольцевых 
брикетных прессов необходимо придерживаться значений р, больших 
или меньших величины l-f-sin(? ?։) (в данном случае я
также меньших значений количества /г прессующих роликов. Окон
чательный выбор р зависит, кроме того, от комплексного анализа 
влияния данной величины на производительность и потребную мощ
ность пресса.

Лрм ннимэсх Поступило 20 XI1 1978.
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НАУЧНЫЕ ЗАЧЕТКИ

Э. М ДИЯАНЯН. Г. К. АС1АБАТ11ЯН

АЛГОРИТМ ДЛЯ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СЕРИЕСНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ

Электромобили с индивидуальным электроприводом задних колес 
должны обеспечивать хорошую упрянляе.мость л устойчивое՛։:. движения 
при поворотах Для этого |ребуетс$1 регулировать напряжение на каж
дом двигателе в зависимости от траектории и скорости движения. Чтобы 
определить законы оптимального регулирования напряжений двигате
лей внешнего и внутреннего колее и улучшить п.х тягово-энергетические 
показатели при повороте, необходимо знать все силы и реакции, дейст
вующие на колеса.

Из теории криволинейного движения автомобиля известно, что на 
устойчивость к управляемость электромобиля большое влияние ихазы- 
вают изменения величин вертикальных реакций, действующих на к-лес.:. 
а также величины коэффициентов увода колее [ I. 2]

Поэтому для определения законов регулирования напряжений дви
гателей с учетом вышеуказанных факторов приходится решать больш 
количество уравнений со многими неизвестными [3].

Для решения этой задачи была разработана методика и составлен 
алгоритм расчета на ЦВМ. Сущность метода заключается в следующем: 
на основания пространственной одномассовой модели, характеризующей 
движение электромобиля на повороте с учетом заданного оптимального 
распределения касательных реакций по ведущим колесам, находят рас
пределение тяговых моментов и скоростей по колесам при повороте, по 
которым определяют соответствующие тяговые моменты и скорости из 
валу двигателей, а затем, с учетом кривой намагничиваний сер-есшт- 
двигателя устанавливается закон регулирования напряжений на двига
телях в зависимости от линейной скорости и среднего угла поворота 
электромобиля.

Как известно [1. 2]. при неравенстве касательных реакций э.дущшс 
колес возникают дополнительные моменты, оказывающие неблагоприят
ное воздействие на управляемость и устойчивость движения на поворо
те. При раздельном управлении двигателями внутренней: и внешнего 
колес может быть задано условие равенства касательных реакций на 
ведущих (внутреннего и внешнего) колесах, т. е.: Х\ — А".

Решение уравнений, определяющих движение пространственной 
одномассовой модели с задними ведущими колесами при кру« ■•зй.м двн-
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женин [2, 3]. лает следующие соотношения для основных параметров 
поворота:
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(15)

где Л'. 7. )՛ —касательная. радиальная и боковая реакции, действую
щие на колесо: 6։ — средний угол поворота; а, Ь — расстояние от 
центра тяжести электромобиля до его передней и задней оси; 
/., Л, Л - база. высота цен.ра тяжести и среднее значение колеи; 
■к» - коэффициент сопротивления воздуха; г(1, г, радиус качения 
колеса в свободном режиме и динамический радиус; : удельный 
коэффициент тангенциальной эластичности; шк —угловая скорость 
вращения колес: л* расстояние, от задней оси д<» полюса поворота; 
R ֊- радиус поворота; /, х коэффициенты сопротивления качению и 
сцеплению колеса; /</ коэффициент увода середин осей (г ֊ I, 2); 
6’. т вес и масса электромобиля; д к, </, —коэффициенты коррекции 
по тангенциальной и радиальной реакциям; R., Рл-~ радиальные и 
касательные силы, действующие на колеса; /<0, /?-п начальные зна
чения коэффициента увода и радиальной нагрузки; /?.,п —(1,2 
-■1.8)/^.

В формулах (1)—(15) индексы 1 и 2 относятся к передней и зад
ней осям, соответственно, а штрих и два штриха — к внутреннему и 
внешнему колесам.

Напряжение сериесного двигателя в относительных единицах опре
деляется по известному выражению:

« • . с м
1' = ֊ R -֊֊.

Ф
(16)

* ® 4 *• а-
где О', Ф. .И, R напряжение, поток, электромагнитный момент, 
угловая скорость и суммарное сопротивление в относительных еди- 
ницах.

За базисные приняты следующие величины:
Л. — 4: Ф6 г1*.. - номинальные значения напряжения, тока 

якоря и потока.
Момент па валу и угловая скорое։։. двигателя определяются из сле

дующих соотношений;

*.
/И2 =

♦ г
ЛГ2 =

« • в?
-

‘•>0/Щ/ • т,

где о»*, .4, — базовые значения угловой скорости и момента двигателя.
Для прямолинейного движения из (5) при R ос. 0։ 0 следует, 

НТО
\'-1 

2^
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где г, т4--передать чное число и к. п. д. трансмиссии; Р^- тяговое 
усилие на ведущем колесе при прямолинейном движении с той же 
скоростью.

Закон регулирования напряжения двигателей определяется выра
жениями |3]:

. . Ф' % + я -4г2-

ДЙ= =_____-_____

(17)՛

Ф,±_1 + /г4к 
“Л Ф„

■». ■*«
А тгорятм для расчета Д/Л, Л£/2 с коррекцией углоз увода /< 

показан ча рис. Первоначально задаются значения мн А.Д, л;0, V, 9,. 
В к де расчета, после печати вычисленных величин, с помощью 
условных переходов производится уточнение Л։ и К... Для рассчи
танного м .мента двигателя М каждый раз определяется величина 

* +
потока г: аппроксимированному выражению Ф = ..И. Для каждого 
значения V' угол 5, меняется от начального до 0։1П. с шагом ДОЦ 
затем изменяется значение V с шагом А1/ до 1/тл։, Приведенный ал
горитм расчета поволяёт определять тяговые моменты, скорости колес 
и изменение напряжений на двигателях с учетом распределения вер
тикальных нагрузок и коррекцией коэффициентов сопротивлений уводу 
п-о касательным и радиальным силам.

Резуль тэты расчета для электромобиля с двумя ведущими колесами 
заднего моста, при значении параметров: (7 — 2950 кге, L 2,7 .и 
а = 1,5 и, b 1,2’и. /7 . 1ДЗ.И, h = 0.7 м, I = II. г, -֊֊ ОМ в 0,09, 

w = 0,18 кге-с- зг, /<10 = /и0 6000 кге/рад., Рп = 8 кВт, ^'1| 90 В,
/, — 102 .4, л„ = 5250 об мин, = 1,486 кг:՝м, /? = 0,1 Ом приводится 
в таблице.

Как показывают расчеты при линейной скорости гвиже.чия 10 м/с 
и л ле новорота 0.05 ра<) разность изменений напряжения ча двигателях 
.внешнего в знугрепт.го колесах ведущей осп составляет около 10%. При 
гаком регулировании нанрижелин дополнительный момент сопротивле
ния не возникает, что обеспечивает оптимальные условия для надежного 
управления и устойчивости электромобиля при повороте.
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Рис.

Таблица

У. .1/ с

(»,. рад

2.5 5 7 10

>« АГ. А6’2 а а. ай; д г;

0.025 о.о 0.007 0.015 0.03 0.07 0.12 0.2 И >275

0.05 0,0 0.01 0.02 0.06 0,175 0.25 0,44 0,6

ОД 0,0 0.0.5 0.05 0,16 0,475 0.025 —

0.15 0,0 0,05 0.12 о.з — — -
0.2 0,065 0,23 0.45 — ֊֊ -
0,25

ЕрПИ им. К. Маркса

0,09 0.4 0.66 —

Пси. тупило 20.VJ.i97S
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