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ЭНЕРГЕТИКА

I Л БУРНЛЧЯН. Л А. ТУМАНЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНО!! СТРУКТУРЫ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

В работе рассматривается развитие некоторой энергосистемы за 
Счет ввода различных типов электростанций и определяются оптималь
ная структура генерирующих мощностей и план их ввода

Постановки задачи Имеется некоторая энергосистема. состоящая 
из «Ш ТЭС и <н- ГЭС. Предполагается развитие данной энергосисте
мы на плановый период (15 лег) за счет ввода новых <?» ТЭС, <а> ГЭС. 
<р> ГЛЭС и «р» АЭС. Развивающаяся ОЭС представляется в виде экви
валентных энергоузлов с заданными параметрами электропотребления 
и технико-экономическими показателями существующих и вновь вво
димых электростанций. При этом предполагается, что внешние связи 
ОЭС с другими системами предварительно определены.

Задача формулируется следующим образом: при заданных началь
ном и конечном уровнях режима электропотребления л возможном 
составе вводимых станций определить оптимальную структуру ОЭС. Из 
этого следует, что параметры подлежащих к строительству станнин и 
ЛЭН должны бы։ь такими, чтобы суммарные приведенные расчгтные 
затраты по ОЭС за период Т с учетом последействия [1J были бы ми
нимальны. т. е.

• Т, гп
3(Z) = V|K,(Z,։+//,(Z,)| о />) ՝ - 2 //,"(z,)(i 

ЬЭ Г.. I
(О

где То, 7\, периоды оптимизации и последействия; Z (Zx. Z3.......
..., Z,...., Zr.i; Z. вектор, компоненты которого представляют па
раметры существующих, вводимых станций и ЛЭП; K»(Zf) -суммар
ные капиталовложения в ОЭС в /-ом голу, куда входят капитало
вложения вновь вводимых ГЭС, ГАЭС. КЭС, АЭС, ЛЭП, на добычу 
и транспортировку топлива; //»(Z,) — суммарные ежегодные издержки 
<ю ОЭС и Z-ом году, куда входят эксплуатационные издержки по су
ществующим и вновь вводимым ГЭС. ГАЭС, КЭС, АЭС и ЛЭП; 
(1 I Р) (1 4- Р)՜' — норма учета фактора времени; - — год приве
дения; //"(Z,) — ежегодные издержки за период последействия.
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Критерий оптимальности (I) должен выполняться при следующих 
условиях.

I. Суммарная .мощность существующих и вновь вводимых станций 
н каждом интервале 7\, должна соответствовать максимальной потреб
ной мощности с учеюм рё.моптибго и аварийного резервов;

1л, • 2£л՛.. ֊ £№ ЗМ -1Л-. л?'"'֊ л’,., -л՛,.֊-. = о, /«1 /—I а—I ’—1 7=1
(2) 

где Л?’''1’1՜. Лрез, Арем — соответственно, максимальная потребная мощ
ность системы, аварийный и ремонтные резервы.

2. В каждый текущий момс-ы времени (/) должен выполняться ба
ланс нагрузок:

«г п а д I
2^(0 Ь V/<(/)-(-• +
/֊-1 )֊-1 авД I у 1

V/; (/)-Р(о = 0. (3)

где Р։(/), Р (/) соответственно, нагрузки существующей /-ой ТЭС 
и у-ой ГЭС; (7) — суммарная нагрузка ОЭС, включая п потерн 
мощности в ДЭП; Рч(0» 1^(0, РА*)> Р.Д1) нагрузки новой я-ой 
ГЭС, 8-ой ГАЭС. 7-ой ТЭС и р-ой АЭС.

Весьма сложным вопросом является определение издержек и՛> топ
ливу И,(В,) н связи с вводом в систему новых станций. Эта величина 
обоснованно может быть определена посредством оптимизации режи
мов работы как существующих, так и вновь вводимых станций ОЭС на 
каждом интервале расчетного периода, согласно нижеприведенному 
дополнительному критерию с соблюдением условия (3):

АЛ1ЙД- i’ j v <Д |Р,(0| - VC.B JP(O|+ 1 ‘-.В, |Л.(0|'л. (4) 
Ь-l р-1 *

где ср г-. Са и />,. С., В.у — соответственно, стоимости единицы гоп- 
лива и расходы топлива в единицу времени на /-он существующей 
ТЭС. 7-ой новой ТЭС и р-ой АЭС; (7Х /0>—интервал оптимизации.

Имея величину издержек и стои.мостыс-ноклзателл все.՝; видои топ
лива. можно определять расходы топлива по системе и соответствую
щие капиталовложения на его транспорт и добычу. Для приближенных 
расчетов затраты по топливу можно определить по его у гельныи рас
ходам для каждой станции с соблюдением баланса нагрузок.

Второй член критерия (!) определяется для периода последей
ствия. равного 35 годам, т. к. коэффиниен! учета фактора времени к кон
цу этого периода настолько мал, что его дальнейшими значениями мож
но пренебречь, учитывая (3-4-5)% погрешности исходных данных.



Представление- критерия и таком виде позволяет точнее определить 
затраты .по каждом с типу станций в течение расчетного периода 
Г=70+Гп.

Приведенные выражения (I)—(4) представляют общую математи
ческую модель определения оптимальных параметров станций и ЛЭН 
энергосистемы за рассматриваемый период.

Рассматривается более частный подход к решению данном задачи, 
а именно, когда в качестве варьируемых обобщающих параметров вы
ступают мощное।и новых станций, «водимых в ОЭС А«. А^, Л՛’-. А՜,. 
Все остальные структурные параметры принимаются зависимыми от 
варьируемых параметров и выбираются оптимальными относительно 
их.

Введем следующие обозначения:

= = 2>;==,Ч; = (5)•-1 П=Т т=1 ;л~1
где Л,, А'.. А., А соответственно, суммарные мощности вводимых 
станций за время Ту.

Приведенные расчетные затраты для каждого типа станций и ин
тервалов оптимизационного периода (/г — 1, 2, 3) рассчитываются на 
основании формул (1) (2) и обозначаются через

£Г*(М»), КиА(Л'н*), ^(Лм). (МД

Тогда условие (1) может быть представлено в виде
зз з3(4. ли ли л;) = ^длин- +_  - Г* ՝ ■ «И* ' — •*- I к I *г-ч

- мин. (6)
«■=։

яри наличии следующих ограничений:

а; -ь а; Ч-А\ 4-л; = .V; (7)

О С А'гй<.4: (8)
к 1

(9) 
Л—I

0<М<«: (10)

2М. = С; (II)»-1
где А, В, (՝. заданные величины; А — прирост нагрузки < »ЭС за пе 
риод Тй с учетом аварийного и ремонтного резервов.
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Рассматривая задачу как многошаговой процесс оптимизации 
{к = I. 2, 3,...) и используя принцип оптимальности динамического про
граммирования. для Л-го интервала можно написать:

Л(.¥г>, ¥т*. .¥,*)=- мин :^1.й(А’.»)+я11к(Ма) 4֊Хт#(Л^)4-

4՜ &и (Л>л) Н Л ДА—(Аи Л’|!г • • Аг,*))|, (12)

где область /?> задается

Ли 4 Ли 4- Лт* 4- А.,* = А*; (13)
0<ли<Л7: (14)

О Л‘пй<$.. Л (15)

0<Ли<Л’т; (16)

о <ли<ли (17)

Поскольку решение данной многомерной задачи сопряжено со зна
чительными трудностями, то вводя множители Лагранжа л, и мож
но сократить размерность задачи и упростить процесс решения [2].

Тогда (12) запишется з виде

3*(А’г*, -Ч*. М ֊ мин иг4(Л*г*) 4-
{**)

4- .<*(Мк) ֊г Л-1 [А’֊ (Ад* 4֊ Л'..* 4 4- Л’»*)|}- (18)

Принимая неличины аварийного (Л^рм) и ремонтного (М. реи) 
резервов заданными, исходя из общесистемных требований и условия 
(•!), рассматриваемую задачу можно свести к вычислению последова
тельности функции одной переменной Л’-к.

С этой полью предварительно на основе метода динамического 
программирования оптимизируются II—IV элементы рекуррентного 
соотношения (18).

Тогда для одношагоного пролесса при всех значениях Д’,«(()<; 
<Л'гЛ<А'г) получим

Ои(№ Ас*) - мин |д\д (А'» — А,,)] = х ч(ли), (19) 
О Ли<-А’..

При Л՛гл 4 ли -- Л*.

Для двухшагового процесса:

С?2*(Лд — Л’г*, \)= мин 1Чь'1։й (А՛',,*) (Л>(А* А,,.— Л։1л)], (20)0<Л'1|4<Л'л
при ли 4- ли 4- ли : Л1՜*,
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а для трехшагового процесса:

Оз*(Л> — л;*, /р Ь) = мин 17^а (А-т*) ч- 6՝2>(М м> — ЛА*)], (21 у
О . Л’։ к с лг.

при Аг* 4՜ .V»* 4՜ ЛА* 4* А\* = Л'*,

где Он (Л> — Л*гл) — затраты по АЭС; (7>* (Л* — ЛА*, Х։) и (/3*(Л* — 
— А',*, ч, \4 суммарные затраты по АЭС, ГАЭС и АЭС, ГАЭС, ТЭС.

Выполнив заранее в численном виде минимизацию но переменным 
ЛА*, ЛА*-, ЛА*, рекуррентное соотношение (18) может быть представ
лено в виде

.3* (А ) = мин ։<_■ (Аг*) 4՜ Оз* (Л* — Л՛;*, >.։, 4
о^.л;

3*-1РУ֊(М*4-Г*)]), (22>
где }\ = Л'„* 4 ЛА* - Л'аА, А = 1, 2, 3.

Исходные данные и принятые допущения. В процессе решения за
дачи Г. разбивается на 3 интервала по 5 лет. Для каждого интервала 
принимаются заданными графики нагрузок ОЭС и соответствующие 
им величины аварийного и ремонтного резервов.

Для вводимых КЭС. но методике Гидролроёкта определяются ка
питаловложения, издержки и расчетные затраты. При помощи метода 
динамического программирования для рассматриваемого диапазона 
изменения мощностей КЭС определяются нйилучшис составы станции 
и строится зависимость 3.< = аг1А(А'-.*).

Для вводимых .АЭС но той же методике определяются те же пока
затели в строится зависимость Э.։* = я..* (А'А*).

Ризви тис ГЭС определяется имеющимся набором предусмотрен
ных к строительству на территории ОЭС станций. Очередность ввода 
Мощностей определяется на основе сравнительной эффективности этих 
станнин

= (23Х

где 3 (А) — приведенные расчетные затраты для а-ой ГЭС.
Для ряда расположенных по сравнительной эффективности ГЭС 

строятся суммарные характеристики К — /(ЛА) и //-/(ЛА), с по
мощью которых подсчитываются приведенные расчетные затраты 
и строятся зависимости Зг. #г4(Л’г*). Аналогично строятся зависи
мости 3„* (Л’1(*) для ГАЭС, которые вводятся в ОЭС, исходя из
условий дальнейшего разуплотнения графиков нагрузок и надежности 
системы.

В задаче предполагается, что режимы работы ТЭЦ в графиках на
грузки предварительно определены.
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В 'процессе решения задачи для интервалов времени к — !, 2, 3 
по методу динамического программирования определяются минималь
ные затраты для всех шагов квантования, вводимых в ОЭС, АЭС и 
ГАЭС. Затем, имея величины этих затрат и величины затрат, вводимых 
в ОЭС КЭС. вычисляются минимальные значения трат для АЭС ■ 
4-ГАЭС + КЭС. Имея величины минимальных затрат при развитии 
ОЭС за счет ввода АЭС, ГАЭС, КЭС, в систему включаются ГЭС и при 
помощи метода динамического программирования последовательно 
определяются минимальные затраты при их совместной работе для ин- 
териалов к = I, 2 и к - I 2 и 3.

По результатам минимальных значений суммарных затрат для 
рассматриваемою периода при определенных уровнях электропотребле- 
ния «ходом назад» определяется возможный состав вводимых станций.

С •помощью вышеизложенной .математической модели и разрабо
танного алгоритма была составлена программа на языке «Фортран-4», 
которая была реализована на ЭВМ-1022.

Выводы

1. Разработанная на основе динамического программирования мо
дель оптимального развития структуры ОЭС позволяет обоснованно 
учитывать реальные технико-экономические характеристики варьируе
мых параметрон системы и относительно легко реализовать на ЭВМ.

2. Существующие реальные ограничения в отдельных ЭЭС на 
топливные ресурсы и вводимые мощности различных гипов электростан
ций за весь период развития в предложенной модели легко учитывают
ся применением множителей Лагранжа.

3. Предложенная модель выгодно отличается от существующих и 
может быть применена для разработки оптимальной структуры ра «ви
тия конкретной энергосистемы, а также в .Случаях, когда исходная ин
формация задается и неполном виде.

Е?[111 им К Маркса Поступило 18 ¥1.1979

2. и. 1чпчн,щ|-ип.. |„ р-пмгшил

1;Ъ1։Р<1-11.:1ПГи.1|11.|“|.|< ()'Г|$ЫПЦ ։«1М1-11Ь8«1.11.(Г4?Ь ПРПГЛПГь 1П1.11Н.

11. И ф п ф п I

г/'/>и1Шр1р[аи[ /, нр!։1; ^1Ьр/(111-',ш4 ш1(шрур о։ца։[։4 цшр//шупг4р 75 /пшр- 

»/ Ш 4ш4иЛш1(Ш \ ш т ։/ш 4 [։ ,՝1114ш11՝ /> </»<///,/.՛/;р //г&иш/у/| (у /> /у ш р ш 1{Ш -

(шЪЪкрр 4шу4шЪ I/ ЦкМ)։ $р//п1.4 !, (иЪцрр 1цч1ш<}рр А Ърш

4 и։ Р Ь 4 и։ ч։[։ I/։п !/а։'։։ 4пцЬ[р/ ЬЛур^ [ч։Л4а։Ъ '*ш4шр прч/ки 4 ш р Ь 4 ш ш р !(Ш !{ ш1/ 

1ИЧ(Шрипп О г) ччч у прЛ ։рн 4 у [1'111114[։1{ дршг(рш/[пр4иг1/ 4!։Рп/(р՝ цтупру- 
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ված Լա ղր անմ ի րաւլմապա ակիշների հետ։ Սաացւք .ւծ են Հիմնական ռեկու֊ 
՛ցենտ հարարերություննեցր I։ կազմված Լ խնդրի լուծման ։,ւ / դո րի թ մ ր.

Դիտարկվող Լներդահամտկարդի Համար առաջարկվող ա [ղէէրիթմ ի հիման 
վրա' համապատասխան րնդունված ելակետային տվյալների ե ենթադրու
թյունների, «Ֆորտրւսն-4ո /Լղւ^ով կաւլմված Լ ծրացիր ե իրացված ՄՍ-1022 
ԷՀՄ֊ի վրա,
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

О II ГАСПАРЯН Г 1 ЕГПАЗЛРЯН

К ТЕОРИИ ОДНООСНЫХ СИСТЕМ ОФСЕТНОГО ГНДИРОВАНИЯ 
АСТРОНОМИЧЕСКИХ ТЕЛЕСКОПОВ

I. Постановка задачи

В последние годы наблюдается тенденция к разработке астро
номических телескопов больших размеров 11]. Одним из наи
более перспективных методов стабилизации таких телескопов яв
ляется метод внеосевого или, так называемого, офсетного гиди- 
рования 11,2]. В системах офсетного гндирования в качестве опор
ных (гидируемых) выбираются достаточно яркие звезды. лежащие в 
пределах поля зрения телескопа, на его периферийных участках. Цен
тральная область фокальной поверхности телескопа при этом исполь
зуется для проведения научных исследований.

Принцип офсетного гндирования нашел широкое применение з на
емной астрономии [3]. Его использование обусловлено, в первую оче
редь, нее возрастающими требованиями к точности гндирования астро- 
г.омических телескопов Это объясняется тем, что точность любой систе
мы гндирования по существу ограничена соответствующими характери
стиками используемых астродатчиков и наиболее радикальным путем 
повышения их точности является увеличением фокусного расстояния и 
относительного отверстия его оптической системы. Проведенный рядом 
авторов анализ показал, что при современных гребованиях к гочностн. 
которая должна достигать сотых и даже тысячных долей угловой се
кунды. размеры астродатчиков становятся сравнимыми, а иногда и пре
восходят !ля целен гндирования оптику астрономических телескопов, 
т. е, к принципу офсетного гндирования.

Метод офсетного гндирования был, в частности, применен в систе
ме слежения стратосферной обсерватории лСтратоскоп 11 <■ в 1968 г. [-5]. 
Этот метол, используется также в системе стабилизации Большого Кос
мического телескопа LSI՜, разрабатываемого в США [6. 7]. К настоя
щему времени имеется много статей, посвященных описанию конструк
ции систем офсетного гндирования наземных и внеатмосферных теле
скопов [2, 5. 6]. Вместе с тем, в литературе практически не освещены 
вопросы структурного я динамического синтеза таких систем.
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В предлагаемой статье рассмотрены основные принципы построе
ния н синтеза одноосных систем офсетного гндирояання по одной я двум 
опорным звездам.

2. Гндирование ио одной опорной звезде

Основные элементы одноосных систем офсетного гидярования по 
одной опорной звезде показаны на рис. I, где 1 главное зеркало теле
скопа: 2—вторичное зеркало; 3 фокальная поверхность (плоскость); 
4—двухкоординатный астродатчик; 5 блок научных приборов; 6 — 
исследуемая звезда; 7 — опорная звезда; 8 —кольцевая (периферий
ная) зона возможного расположения опорной звезды; А՜, У — оси ста
билизации; 7. оптическая ось телескопа.

Изображение опорной звезды .1 находится в фокальной плоскости 
на расстоянии ftgG от оптической оси (точка О) под углом а к оси Y 
(рис. 2а). где Л — эквивалентное фокусное расстояние телескопа, а 

О- угол между исследуемой и опорной «вездами.
Наведение астродатчика на изображение выбранной опорной 

звезды осуществляется его перемещениями в фокальной плоскости при 
помощи специального механизма. Можно выделить две основные кине
матические схемы установки астродатчика, приводящие к двум раз
личным способам наведения.

Первая из них обеспечивает плоско-параллельное движение астро
датчика вдоль осей стабилизации X и Y.

Для определенности исходное положение астродатчика примем 
на оптической оси. Тогда, первый способ наведения состоит в пере
мещении астродатчика вдоль осей А' и )՜ на требуемые величины 
уставок Д։ — /' ig б sin а и — /-lg Acos а (рис. 2а). Очевидно, что оси 
чувствительности астродатчика Хи и Уа при этом вссрда параллельны 



соответствующим осям А* и Г. Анализ рис. 2а показывает, что ли
нейные отклонения Л'и3 и }'в2 опорной звезды в поле зрения астро
датчика связаны с угловыми отклонениями телескопа :Л-. :у и з. от
носительно осей стабилизации и оптической оси следующими выра
жениями:

.\'а2 = I- [cosMg sy 4- Sin s-tgs, - tg в sin x (1 — cos e,) -j- tg6 cos a sin г,|;
(I)

fe2 ֊ F [ —Sin Mg Sy -i- Cos Mg tg 0 sin x sin s,—

-tg0cosa(l cost, )|.

Рис. 2a, 6.

Пренебрегая в (1) членами второго порядка относительно t. для 
выходных сигналок астродатчика UY и получаем:

U, ֊ U/л (р) Хи2 = W, (р) Л (5у 4֊ tg 0 cos х - з,);

Ux = 1Га (р) Ya2 ֊- W, {р) Л(зЛ- - tg0 sin х • М.

где (р) — передаточная функция астродатчика.
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На рис. 26 приведена структурная схема одноосной системы оф
сетного гидрирования, построенная с учетом выражений (2). где 
Vc"(p) передаточные функции сепаратных каналов стабилизации, 
куда отнесены и 1ГЛ(р); «(/>)» |v, V Г» /(/?) = | /Л. /у, f*\ , 
?v<, (р) . ?имх„. ?М«,Г՜ векторы ошибок, возмущений и вы
ходов системы (Г —символ транспонирования).

Как видно из структурной схемы, неуправляемое движение те
лескопа £г(/) /.(О вокруг его оптической оси является внешним
возмущением для каналов стабилизации.

Вектор установившейся ошибки системы на рис 26 может быть 
найден на основании теории систем миогосвязцого регулирования 
[81. [91:

Ц0 = 2c,-^-k(0 Hg0 ~sln։ /.(oU։go|“sini /.(/).
0’0 lit I COS a J I COS a

(3)
где Ci — матрицы коэффициентов ошибок; /,(/) = | Д, /., |1 — вектор 
возмущений, действующих по осям стабилизации.

При условии, что сепаратные каналы стабилизации имеют первый 
порядок астатизма (Со = О, :С\ = (/), а возмущения представ
ляют собой линейные функции времени f՝ (Z) - u.Kt, ft (t)= vyt, 

= выражение (3) примет вид

- sin a
cos 2

ъН tgG
—sin a

cos a
•th f, (4)

где /<։. — добротности по скорости сепаратных каналов.
Из выражения (4) вытекает, что система на рис. 26 является 

астатической к возмущениям /г(/> и Д(/) и статической к /. (/). 
причем статическая ошибка не зависит от выбора передаточных функ
ций П"(/;) и определяется только расположением опорной звезды, 
т. е. углами 0 и а.

Переходя в (4) к модулям, получим следующую опенку для |е(/)Г-

_ I т2 4- v: 1
1»Ч)|« + tg о i^-i -֊-+t

> >\v < Лё
(5)

которая, может быть использована для выбора добротностей Л? от
дельных каналов, исходя из требуемой точности.

Поскольку сепаратные каналы системы на рис. 26 не связаны меж- 
1\ собой, то анализ устойчивости системы сводится к анализу ее кана

лов обычными методами.
Вторая возможная кинематическая схема установки и наведения 

астродатчика обеспечивает его поворот вокруг оптической оси телеско
па на угол а с последующим перемощением в радиальном направлении 
на величину А Л’ О (рис. За), Ось чувствительности Ул при этом 
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всегда направлена радиально к оптической оси. а выходные сигналы 
астродатчика, после пренебрежения членами второго порядка, даются 
выражениями

Uy = U7i (р) \'а, = г U'i (Р) (-sin 1 • 1ж 4- cos »-+ tg 0• ։z).
(б> 

L՝x = U ”. (/?) Ya, = /• W i(p) (cos as, 4- Sin ։ ey).

Структурная схема одноосной системы гиднровапия при втором 
способе наведения изображена на ряс. 36. откуда видно, что между се
паратными каналами имеются жесткие взаимные связи, обусловленные 
непзраллельностью осей чувствительности астродатчика и стабилиза
ции.

При принятых выше условиях вектор установившейся ошибки си
стемы на рис. 36 запишется в виде

l Г —sin3-X- tg 6
Т», I COS а»(0 = М + tg

— Sin а
COS а (7)

Н



где
cos i sin з

—sin i cos* («)

является ортогональной матрицей (R R') взаимных связей.
Переходя в (7) к модулям и учитывая, что спектральная норм ։ 

матрицы R ՝ равна единице, получим выражение, совпадающее <• (5). 
т. е. с точки зрения точности системы гндировання оба способа наве
дения астродатчика на опорную звезду эквивалентны

На основании известного метода декомпозиции |К] анализ у сто и 
чивостм этой системы со связанными каналами сводится к исследова
нию двух изолированных односвязных систем с передаточными функ
циями в разомкнутом состоянии >■< IF(p) (/ - I. 2), где а։. . = 
• exp J ±/а} ~ собственные значения матрицы R (8). Так как 
|схр{±Ув}| = I. arg |ехр{±/։}| = ±i. при анализе устойчивости с 
помощью логарифмических частотных характеристик необходимо 
сместить фазочастотную характеристику сепаратного канала ис
ходной системы на ± а. оставив амплитудно-частотную харакге- 
рнстику без изменений (рнс. -i I. Очевидно, критическая величи
на угла а, при которой система на рис. 36 окажется на границе устой
чивости, равна запасу устойчивости по фазе у сепаратного канала. На 
практике допустимая величина угла а обычно не превышает 30— 
10 град. Следовательно, с точки зрения устойчивости, первый способ 
наведения астродатчика предпочтительнее, т. к. не накладывает огра
ничений на выбор опорной звезды.

3. Гнднрование по двум опооным звездам

В одноосных системах офсетного гидиронания по двум опорным 
звездам можно обеспечить инвариантность к возмущению /,(/). т. с. 
полностью исключить статическую ошибку, вызванную неуправляемым 
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движением вокру։ оптической осн телескопа. Инвариантность может 
быть достигнута двумя разными способами структурным и кинема
тическим.

Структурный способ базируется на известном принципе ыухка- 
ийльности, сформулированном акал. Б. Н. Петровым и заключается 8 
создании компенсирующих каналов распространения возм . тения /. (/), 
путем соответствующей подачи в каналы стабилизации сигналов с вы
хода дополнительного однокоордннатного астродатчика, установлен
ною в фокальной плоскости телескопа и совмещенного с изображением 
второй опорной звезды.

Рис. 5а, 6.

На рис. 5а показана кольцевая зова фокальном плоскости с двумя 
опорными звездами .1 и Б. расположенными пол углами 0, в (). к иссле
дуемой звезде О. На звезду /I. как и ранее, наводится двухкоордииат- 
ный астродатчик ЛА с осями чувствительнее™ Л\ и К,, сигналы с ко
торого используются тля идиропания телескопа относительно осей V 
в У. а на звезду Б — однокоорлинатнын астродатчик ЛБ с осью чу в • 
ствительности АЧ. Наведение астродатчиков производится плоско-па
раллельными перемещениями вдоль осей V и У, при которых оси чув
ствительности всегда параллельны соответствующим осям стабнлиза- 

1С



ни։: Подобное расположение приводит к следующим выражениям для 
выходных сигналов Ut , ОУл астродатчика ЛА и астродатчика ДБ:

ил;, = /■' W' 1.1 (Р) (i г ֊ tg &! sin 3J • еJ;

(р) (s.v ! tgdjcosar^); (9>

1֊ 'уь - F W' ,г, (р) (г у tg 9- со S я 2 • ъ),

где tt”i*(p) и U-,*(//)—передаточные функции астр датчиков. 
Измерительная часть системы гндировання телескопа, построенная

но (9). приведена па рис. 56 и описывается матрицей

* = О
О

О tgMin<!
1 tg6։COS3։
1 tg &2 cos e2

(10)

Из выражений (9) видно, чти в сигнале кроме требуемой 
информации о возмущении /. г,(/) содержится также информация
об отклонении еу(/). При условии идентичности перадаточных функ
ций астродатчиков, т. о. при Ц7,.,(/?) = \17дЛ (/?) Ц7, (р) ненужную
составляющую можно исключить, если из сигнала С У6 вычесть

(рис. 56). В результате получим разностный сигнал 6'., равный

U,. ■-= иУь ֊ Vy> = —F\Х\ (р) det /?/. = FU". (р) det /?•:,, (11}
где

det Z? - tg 02 cos 7t, — tg 0։ cos a։ (12)
— определитель матрицы /?.

Измерительная часть системы на рис. 56 при этом характерна) етея 
матрицей /?„ имеющей треугольную форму:

О
1
ОО

֊ tg о1 sin 
tg^COS^, 

det R

(13)

Матрица R, лолучае1ся из R (10) щ.меной третьей строки ра-։но- 
стыо третьей и втором строк, причем, определители обеих матриц рав
ны друг tpyry (det R det/?։) я отображаются iсоморнчес <н отрезком 
на оси У, равным разности ордишн опорных звезд (рис. 5а) На пне. 6 
приведена структурная схема системы офсетного гндйровапия по щ\м 
опорным звездам, в которой, в соответствии с принципом твухкаваль 
ности, разностным сигнал U. подан, для компенсации возмущения 
/. (р). » каналы системы через коэффициенты А, и А՜.,. Здесь lVz(p) 
передаточные функции сепаратных каналов с учетом /•’ п \Х7,(р).
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Из рис. 6 для сигналов Ux и (/у можно записать:

U— s> — tg б, sin 7.։ • ё- -J- Kl3 det /? • з.; (I

6'у = =у 4- tg excos ax sr 4- А՜^ det R-ze.

откуда ясно, что если выбрать коэффициенты /<и и Л'2;|. равными

л = tgMn*., к = _ tgVos*, , (15)
u det A? det А?

то выражения (14) примут вид £4 = 8^, Uy зу, а структурная схема 
системы гидирования па рис. 6 приводится к схеме на рис. 76.

Отсюда следует, что в системе с двумя опорными звездами можно, 
при det/? =5^=0, обеспечить описанным способом структурную инвариант
ность к возмущению Отметим, что одноосная система (прямого 
или непосредственного гидирования по центральной (исследуемой) 
звезде (рис 7а> также описывается структурной схемой на рис. 76. Зна
чит. введение компенсирующих каналов с коэффициентами А\ ՛: А՜ . 
(15) сводит систему офсетного гидирования но двум опорным звездам 
(рис. 6) к системе прямого гидирования по центральной звезде՛. Дина
мический синтез и анализ системы па рис. 76 можно проводить обыч
ными методами теори՛.! одномерных следящих систем.

При неточной реализации коэффициентов К и А՜., в системе на 
рис. 6 невозможно ПОЛНОСТЬЮ ИСКЛЮЧИТЬ CJ2 1 и ческу ю ошибку от /.(р), 
что является недостатком структурного способа обеспечения инва
риантности.

Инвариантность системы гидирования к возмущению J. (/?) может 
быть достигнута также другим, кинематическим способом, за счет вы
бора состава и специальной схемы установки астродатчиков. В этом 
случае используются два однокоординатных астродатчика ДА и ДБ с 
осями чувствительности Ул и Д'6 (рис. 8а). Наведение астродатчиков 
на опорные звезды -4 и Б производится их поворотом вокруг оптической 
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оси телескопа, соответственно, на углы а, и а. с последующим переме
щением в радиальных направлениях на расстояния Г tgfl։ и Вы
ходные сигналы астродатчиков при этом будут равны

и.сл : /* Uyaa ( р) — (cos ax-9.v ֊Ь Sin ях -£у),
= FW^(p) = (—sin VE, 4-cosa2-Ey). ^1։>)

Ряс. 7а. 6.

Структурная схема одноосной системы офсетного глдирования с ра
диальной установкой астродатчиков изображена на рис. 9. Между се-
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■иаратны.ми каналами системы имеются взаимные связи, обусловлен
ные непараллельностыо осей чувствительности и осей стабилизации. 
Из рис. $) видно. что рассматриваемая система инвариантна к возмуще
нию /.(/?), т. е. ошибки и з։ не зависят от Д при любом располо
жении опорных звезд в фокальном плоскости. Физически это объясняет
ся тем. чго оси чувствительности и Л7> всегда направлены радиаль
но к оптической осн телескопа. По существу, система на рис. 9 эквива
лентна системе прямого гидироваиия по центральной твезде, в кото
рой оси чувствительности астродатчиков смешены относительно осей 

ютабплизаиии на углы а, и а֊ (рис. 86).

Рис, 9.

При принятых в статье условиях для возмущений и каналов стаби
лизации. вектор установившейся ошибки системы на рис 9 раяе/н

Оу /<р
cos я, sin з

— sin з2 cos? (17)

где .V/ матрица естественных взаимных связей, причем ее опреде
литель det .4 = cos(ot։ а..) равен единице при взаимно ортогональных 
осях чувствительности, т. е. при = ?2 (рис. 8а).

Переходя в < 17) к модулям, получим

|7(0| < У** ‘5 ,и 1 ։ = L?V + < ri-Hsin(«,-«8)£ (18) 
/<;, cos(at —а2)

.Здесь 'Л1 1'' является спектральной нормой матрицы Л1 кото
рая характеризует степень исортогонэльности системы координат 
ОД',-,/,,. При 7, = -л, осн Л-, и У. взаимно ортогональны и Л1“։Ц= I. 
Если же 5։ 72. то норма .1/ 1 становится больше единицы и воз
растает по величине v увеличением разности 1^ а2|. Это показы
вает. что скоростная ошибка системы гидрирования на рис. 9 всегда 
возрастает по модулю при увеличении степени иеортогональности 
осей Л'б и Га.

У стой ч и воен, системы на рис. 9 мржег быть исследована методом 
декомпозиции при помощи двух одномерных систем с передаточными 
функциями W'(/>) (/ = 1. 2) [8|. где

20



COS 4֊ COS Я.. , . , (VOS2. i-COS z.,)’ V
A|,2 =-----------է------------- -- 1 I - ---------—------------ —------COS (<ղ — x.) — (19)

- собственные значения матрицы .И.
Недостатком системы гидироваиня с кинематическим способом 

обеспечения инвариантности является наличие взаимных связей между 
каналами, которые при определенных положениях опорных звезд мо
гут привести к потере устойчивости или значительному увеличению 
ошибок гидироваиня. Важным преимуществом кинематического спосо
ба можно сч:г.ан. простоту реализации и меньшее число измеряемых 
отклонении два, вместо трех при структурном способе. К основному 
недостатку одноосных систем офсетного гидироваиня по двум опорным 
звездам следует отнести 1возможность потери астродатчиками опорных 
звезд при больших амплитудах возмущений вокруг оптической оси те
лескопа.

0. Ն. ԴԱՍՊԱ|’Տ1ԼՆ. Դ. Գ. 1>Ղ1-11.յէէԼէ»Տ11Ն

ԱՍՏՂԱԴԻՏԱԿՆԵՐԻ ՕՖՍԵԹԱՅԻՆ ՀԵՏԵՎՄԱՆ 
ՄԵԿԱՌԱՆՑՔԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկված են մ եկ ե երկու Հենակետային ա՝ սաղերով աստղադիտակ
ների օֆսեթային հետևման մ եկտէւանղրային համ ակարդերի կաասղման և 
սինիեղի հիմնական սկղք>ւոնրներրէ ևատաքքված Լ ա՛ստղադիտակի ֆոկա։ 
ծ ակերևա յթում աստղային տվիչների տեղադրման երկւււ հնարավոր կինե֊ 
մ ատիկական սխեմ աների համեմատական վե]»{Ոէծ ում ր։

Ւ հայտ են բերված նման համ ակարդերի կաս ու ւյվ ա ծ րային աուսնձնա- 
. ատ կութ յսէններր !/ արված են նրանք] հետևման ճշդրտութ յան բարձրացման 
եղանս կներր:
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ГИДР АВЛ И К А, ГИДРОТЕХНИКА

Г. Г ЩАГОРЦЯН

ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТНОМ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 
НЕЗАРЕГУЛИРОВАННЫХ СТОКОВ

Вопросами разработки методики ирригационного проектирования 
с применением математического программирования занимались О. Г. Со- 
ломония, В. А Кардаш, Б. Г. Коваленко и другие.

В; А. Кардаш [I. 2] предлагает двухзтапный подход к решению 
задачи. Нами юлается попытка решить задачу с помощью одной модели 
Предположим, что речной сток, поступающий за критический для оро- 
шения период, имеет стохастиче
ский характер с плотностью рас
пределения /(р) (рис. I).

Обозначим через 9р расчетный 
расход водоисточника, предназна
ченного для орошения сельскохо
зяйственных культур (предпола
гается, что при дефиците воды не
которые участки не поливаются, а 
имеющаяся вода распределяется 
между остальными участками по 
полной норме).

Сущность задачи заключается в

Рие. I. Крипая плотности распреде
ления стока.

следующем: отыскивается пло
щадь Х’р = которая максимизирует ожидаемый за многолетие 
чистый доход системы (</ укомплектованный средневзвешанный гид
ромодуль орошения).

С целью составления математической модели задачи произведем 
кусочно-постоянную аппроксимацию кривой у — /(О) и предположим, 
что в интервале \9.. находится расход (]<. имеющий вероятность ,о (за
штрихованная область на рис. 1).

Тогда дискретно-стохастическая модель по нахождению площади 
орошения X,, (при возделывании одной культуры) записывается в сле
дующем виде:
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А (Хр) - [СХ ь С' (Хг - X. )| - шал,

(1)

где С. и С нормативные коэффициенты чистого дохода, полученного 
с I га площади, соответственно, яри нормальном и ущемленном режи
мах орошения. учитывающие капитальные затраты; А,— нормально 
орошаемая площадь, соответствующая расходу (X-

Стохастическая модель этой же задачи имеет следующий вид:

СХр\/(Ц)(1Ц
о о {91

Первый член выражает доход при расходе С},՝. Доход при рас
ходе О < выражается вторым и третьим членами, соответствующи
ми нормальному и ущемленному режимам орошения. Можно показать, 
чю модель (2) является пределом модели (I) при н->оо, что имеет 
место при шах Др. — 0. Для этого запишем £(ХР) в <виде двух сумм.

Л (Х„) = р, КХ 4֊ С' (Хр - х)] +

V /л|СХд С (Хг,- Л',)].
а;

(3)

Для первой суммы в (3) верные балансовые соотношения модели 
(1) являются строгими неравенствами, т. к. она распространяется на 
значения (X <();.. Для второй суммы можно заключить, что Л՛, = А’,. 
Подстановка этого значения в (3) дает:

ЦХР) V Л |СЛ\ 4- С'(л;,-л;)| 4

' 2 Р<-
л;

(4)

При подстановке значения р։ = /(Сф)Д(^ в (4) и переходе к пре
делу при л — ос (шах Д<^ — 0) получаем:

11>п£(ад.֊./(рд 
л— —

(5)

Обратное приведение И’ (С),,) ֊• /. (Л’Д не представляет трудности.
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Заметим, что некоторые преобразования в (2) позволяют записать:

Ф«?л) = с(^ 
Р <? С

II

(6)

где ?($)֊ функция распределения для
Дифференцируя (6) и приравнивая полученное соотношение нулю, 

получаем:

Рассмотрим два

I. С'>0. тогда

возможных случая.

—- ---- 1, следовательно, О„ = «о, т. с. если
С С

нормативный коэффицнет чистого дохода С' при ущемленном режиме 
орошения имеет положительное шаченнс. то расчетный расход водо
источника будет максимальным.

С2. С' <0, тогда - <1; в этом случае (]г определяется как
С С

т. е. хр = ֊/■-՝ 
7

(7)

Последнее соотношение определяет оптимальный расчетный расход 
(расчетную площадь) для заданных значении С С' и характеристик 
водоисточника.

Полученные результаты свидетельствуют о преимуществе модели 
(2) в случае, когда возделывается одна культура. Преимущество же мо
дели (I) выявляется >в полкой мере в том случае, когда возделывается 
не одна, а состав культур. При этом модель (I) дзет численное реше
ние, а (2) возможность проводить аналитическое исследование си
туации.

Полная модель для случая возделывания нескольких культур при
нимает следующий вид:

V р. I И}Х{, т //у (Х,-у — Л'/г)| — Хл (ЕК + 7Л. >) ֊* щах; 



где //у, /7>- соответственно, чистые доходы /-он культуры с 1 га 
при нормальном и ущемленном режимах орошения по сельскохозяй
ственному производству: Х^ нормально орошемая площадь /-ой 
культуры при расходе ; Х.Р расчетная площадь /-ой культуры; 
А' — капитальные вложения по орошению и сельскохозяйственному 
освоению территории; Л' нормативный коэффициент экономической 
эффективности; я, —удельный нес занимаемой площади у-ой куль
туры; /Ло — издержки эксплуатации оросительной системы: Л?‘.' 
Лий расход водоисточника нетто.

В модели (8) выделяются две группы индексов множества У. Пер
вая группа соответствует культурам, вегетация которых про
должается н критический период, а вторая группа /-5Л для кото
рых вегетация заканчивается до критического периода. Учитывая это 
и выражая X )(> через Хр с помощью соотношения .\',г =и 
производя укомплектование переменных, с учетом Vр 1 получим: 

г !
У /1;П, — (ГА՜ -г //со ) 

}■ ■>
— тах;

/1,Х{,\ КА;

(9)

Пример. Исходные данные для конкретною примера приведены з 
табл. 1—3.

Зависимость верлятпостн от водности источника
Таблица 1

р. 0.04 0.06 0.16 0.29 0.29 0.16

(?}'. л.с.[ги 4800 4200 3300 2700 2200 1700
1

Значения чистых доходов от выращивания Культур
Таблица 2

Состав культур
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с.-х. произ
водству 
с 1 га '

нормальный 
режим (//)

ущемленный 
режим (//,)

1234

196

588

299

11
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112

15

296

71

-14

-14

8

-8
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Удельные веса площадей, занимаемых различными с.-х культурами
Тлблица 3

"1 Пл 
i «3 «4 «5 «« "т

1 вариант 0,4165 0,0835 0.125 0,25 0,0835 0.04165 0
II вариант 0.20825 0,04175 и.125 0,375 0,0835 0.04165 0,125

Для первого варианта севооборота: п 6 (соответствует кусочно
постоянной аппроксимации кривой водообсспеченности рис. 2, по 
значениям приведенным в табл. 1), 7=0,541 ле/г<г, J {1, 2, 3, 4, 5, 6!; 
Л={1.2. 3. 4. 5}: Л=(6}; ЕК—480 р’га- (А'=4000р-га)\ И = W р!га\ 
£=0,12.

Задача решена симплексным методом линейного программирова
ния, а результаты представлены на рис. 2.

Ляа.ти результатов показал, что -в оптимальном плане расчетная 
площадь орошения равна 1879 га, кз них 1676 га приходится на крити
ческий период, которому соответствует обеспеченность 50%. Чистый 
доход системы составляет 2190075 руб., который вычисляется по выра
жению 4ОС = А 4֊ ЕК-А'р (А —значение целевой функции, равное 
148155 руб.). Капитальные вложения составляют 19516000 руб. 

(/<<: = Д’-А'р). Фактический срок окупаемости равен 7,8 лет,

\ 4/Л )
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Решением подобной задачи по втором) варланту севооборота вы- 
явлено предпочтение первого варианта.

ЛрмНННВПп! Поступило II) 111.1980

Դ. Դ. ՀԱ81ԼԴՈՐՈ?.ԱՆ

ՉԿԱՆՈՆԱՎՈՐՎԱԾ 2Ո11ՔԵՐ1« ՃԱՇՎԱՐԿԱՅՐՆ ԱՊԱՀՈՎՄԱՆ 
ՄԻ ՄՈԴԵԼԻ ՄԱ11ԻՆ

II. մ փ ո փ ո ։ մ

Հազվածում բերված մուլելր Հիմնված Լ Հոսրի ապահովության կորի 
կտոր-աո֊ կտոր ա պ ր ո ր ս ի մ ա tf if ան Հիման վրոո ևյն թույ/ Լ տալիս որոշեք 
ոոոզմ ան Համակարգերի օպաիմ էպ պարամետրերը բազմամյա շահագործման 
սլայման ւրվ>
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АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ РАСЧЕТА 
ПНЕВМОТРАНСПОРТА СО СТУПЕНЧАТЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ 

ДИАМЕТРА ТРУБОПРОВОДА

Рассмотренная ранее [I] методика расчета пневмотранспорта сы
пучих материалов в трубопроводах переменного диаметра отличеегся 
значительной сложностью для его практического использования Это 
объясняется необходимостью выполнения громоздких вычислений по 
математической модели процесса и предложенной итерапионой схеме 
его реализации [2]. Для исключения -лого недостатка предлагается 
.методика получения аппроксимирующих выражений для сложных, не
линейных многомерных функций, адекватно он испивающих поведение 
функций в широком интервале изменения переменных.

Исходной точкой при проведении исследований явилось гипотети
ческое представление сложной математической модели [2] в виде дей
ствующего объекта. Результаты расчета по модели принимались как ре
зультаты некого пссвдоэкспсримента. осложненного ошибками округле
ний и связанными ней дентин ностыо расчетных по модели и реально 
действующих объектов, неполного учета в модели всех факторов, влия
ющих на процесс в дей2тв1!1сльности и 1. л.

Результаты предварительных расчетов по модели [2]. проведенных 
на ЭВМ. позволили установить закономерности. связывающие пара 
метры модели. Так. все они находятся в функциональной связи от рас
хода транспортирующего воздуха п [3]. начального диаметра трубо
провода £>,. начального давления Р, и свойств транспортируемых мате
риалов. которых можно задать в виде насыпного удельного вес . 
Кроме того, изменения диаметров трубопровода от ступени к ступени, 
при постоянном перепаде давлений на ступени, оказались прямо про
порциональным и соответствующим длинам отрезков трубопровода:

/Л-’/Л-1 1.-1

Удалось установить наличие линейной зависимости между отношения
ми длин Ступеней н конечных давлений (рис. 1):
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где а и р — неизвестные параметры.
Последовательное использование итерационных формул (1) и (2) 

для / = 2, 3, 4,... позволит произвести необходимые расчеты конструк
тивных размеров пневмотранспортирующего трубопровода с перемен
ным диаметром (для постоянного ДР), если з качестве начальных усло
вий кроме параметров а и |5. заданы также длина первого участка тру
бопровода /, и диаметр второго участка Г)г.

Очевидно, что х, ։% и /Л зависят от основных параметров 
пневмотранспорта; п, [)г, Рх, ?1։. Постулировалось, что эта зависи
мость полнно мальна я:

У = Ч- алп 4- а-Д т а.Р. ■ и ф т аип/\ 4֊ д^лт,, ֊֊

-г -г (3)

где У - а или 3. или /х, или /Л и т. л.
Это позволило для определения коэффициентов полиномов (3) 

привлечь методы факторного планирования эксперимента.
Для построения плана псевдоэксперимента факторы кодировались 

согласно табл. 1.

Таблица I

Факторы л /)։ Л у.•II
Кодирэк. 
значения

Верхний уровень 0.004 0,1 7 1400 4-1
Нижний уровень 0,0008 0.05 5 920 -1

Расчеты по модели [2] проводились согласно двухуровневому пла
ну ИФЭ 2* [4] (табл. 2. графы 2-4-5). На основании полученных результа
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тов рассчитывались пары значения а и р для всех точек плана с исполь
зованием метода наименьших квадратов (табл. 2, графы 6 и 3). Опи
сательная сила выражения (2) после определения а и р характеризует
ся относительным процентным отклонением от расчетных по модели 
данным, от 0,3% до 0.6%.

Используя свойства НФЭ. коэффициенты полинома (3) определя
лись по известным соотношениям [•!]:

у — 1, 2. 3, 4, у А Л,
А’ = 2, 3. 4, ;У=16.

(4)

Значения коэффициентов полинома (3) для аир после исключения не
значимых коэффициентов и проведения обратного масштабного пере
хода согласно выражению 

где А*/ — значения /-ого фактора в натуральном масштабе измерения, 
приведены в табл. 3, (графы 3. 4).

При исключении незначимых коэффициентов руководствовались 
результатами сравнении критического значения критерия Фишера для 
уровня значимости 0.05, при известных степенях свободы /х — Л - 
= 16—1, с дисперсионным отношением где среднеквадра
тичные отклонения между результатами расчетов по модели [2] и по 
полиному (3) ш исключения коэффициентов: -9? то же после исклю
чения. Численные значения »тнх величии, а также усредненные относи
тельные ошибки между данными псевдоэксперимента и полинома (3) 
(табл. 2. графы 7. 9) приведены в нижней части табл. 2. по которым 
можно судить о хорошей описательной силе полученных выражений.

Используя аналогичный подход, получены расчетные соотношения 
1ля Г), и диаметра конечной ступени трубопровода (табл. 3, гра
фы 5. 6, 7), адекватно описывающие результаты псевдоэксперимента 
(табл. 2. графы 10-4-15).

На основе полученных результатов предлагается следующая мето
дика расчета пневмотранспорта.

1. При заданных исходных данных: общая длина пневмотранспор
та /; начальный диаметр £>,; давление Р,; вид транспортируемого ве
щества 7։|; рассчитывается необходимый расход воздуха по выражению, 
приведенному в [3]

2. Определяются /, и О., по полиному (3).
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Таблиц» 2

м п £»։ 1 р՝ 1 ’» I 3 :’|мгч.

1 2 |.з 1 < 1 3 б 1 7 8 1 ՛■՛

1 -ь (1,06714 ֊0,06827 1.0954 1.0999
2 0.08172 0,08115 0,9342 0.9359
3 4- — -0.1105 0.11656 1.13883 1,1475
4 — 4֊ (1,02867 0.03285 0,98.563 0,9836
5 -ь - 0,03025 (1.02553 1.0678 1.0651
б — — 4 0.12841 0.12388 0.89331 0,9011
7 + ֊0.07351 0.07383 1,11133 1.1127
н 4- 0,07188 0.07559 0.9475 0.9487
ч 4- 0,07656 0.07211 1.1023 1,0999

ю — •»- —• 0.07766 0,07731 0,93958 0,9359
II — + 0,11583 -0,1201 1,14492 1,1475
12 — — 4- — 0,02195 0,02901 0,99351 0.9836
13 + + — О.О3506 0,02937 1.07365 1,0651
л — 0.12533 0,1201 0.89828 0,9011
15 -X- — — 0,07792 0,07707 1,11668 1.1127
16 — — — 0,07599 0.07165 0,9-1705 0.9487

1 Мат. >жил. относительных
ошибок 6. % 5, 99 0,401

2 Дисперсионное о г ношеное 
5?;5| 1. >2 1,25

3 Числа степеней сиободы 
Л 16-11 5, 16-5=11 16—11 5. 16-5 11

4 Табличные значении крн г. 
Фишера 3.2 3.2

Л Г" О?*4 1 рР4С.։

I 10 11 1 '2 1 13 14 15 16 17 18

120.83 122.93 0.1028 О.Ю29 0.177 0,1792 4503 4634 0.1718
23,006 23,08 0.10256 о.1026 О.15Ч 0,159 676 (>96 0,159
83,053 82 0.05147 0.0514 0,092 0,096 .3234 3225 0.0948
15.85 15.9 0.05133 0.0511 0.081 0,076 484 484 0.082

122.04 122.93 0.10406 0,1038 0,157 оД 53 2411 2447 0,1584
23.12 23,08 0.10357 0,1035 0,143 0,1455 .380 398 0.1155
83,92 82 0.05216 0.0523 0.081 0.0823 17.ЧК 1689 0.081 |

10 15 0.05187 0,052 0.073 0.0745 271 273 0.073

136,28 135.47 0.10281 0.1029 0,178 0.1911 5133 5180 0,172

23.22 23*25 0.10257 0,1026 0,159 О,15։М 692 689 0,159

93,07 94.54 0.0515 0.0514 0,093 0,1122 3690 3773 0,0948

10,007 16,0^ 0.05137 0.0511 0.0524 0,0808 496 496 0,082

137,65 135.47 0,10405 0,1038 0,157 0.1527 2778 2723 0.1581

23.33 23,25 0,10362 о, Ш35 0.141 0.1425 388 390 0,1455

92.42 94.54 0.05218 0,0523 О.О814 0.0855 1938 1966 0,0814

10,11 10.08 0 05191 0.052 0.0741 0.075 277 279 0,073

0,874 0.194 3.76 1.463 —

1.47 2,4 1.51 —

10-11
16-6-=

=5.
10

16—11=5, 
16-4 = 12

16-11
16-4

= 5.
= 12 —

3.3 3.1 3.1 —



3. Предполагается, что перепад давлений на каждой ступени тру
бопровода колеблется в пределах 0,44-0.6 ага и используя соответ
ствующие коэффициенты н (3)

трубопровода.
из (2) определяется длина следующего

участка
4. Из уравнения (!) определяется диаметр I-г 1-ого участка.
5. Расчеты повторяются с пункта 3 до тех пор, пока Рн.: не до 

сткгиет величины атмоферного давления.
О точности предлагаемой итерационной процедуры можно судить 

из сравнения суммарном длины всех участков, рассчитанных по моде
ли [2], и по предлагаемой процедуре (табл. 2, графы 16, 17) Посколь
ку реализация модели [2] связана со значительными вычислительны 
ми трудностями, то вместо нею можно воспользоваться простым соот
ношением. -получеиным в [3]. Кроме того, предлагается контролиро
вать точность расчетов диаметров ступеней. Поскольку провесе итера
ционный. достаточно при этом сравнения полученных по итерационной 
схеме 2֊֊5 диаметров конечных ступеней (табл. 2, графа 18) с соответ
ствующими значениями, рассчитанным:! но модели [2] (табл. 2, гра
фа 14) или, для облегчения расчетов, со значениями, Засчитанными 
по (3) (табл. 2. графа 15).

Таблица 3

а; а1

Значения коэффициентов при параметрах

3 Л Ог

1 «0 0,1604 0,88! -7.846 0,002645 -0,0'151

Л —46,688 51,188 21380 0,0844 4

«5 0.9656 0,952 -25 1.0305 1,54

Р, аа —214-Ю՜8 174-10'® — — 438-10՜’° 07-10՜®

1« 8-10՜® 11-10՜* 0,0058 — —

лОх — — 210975 — —.

лР։ — — — — —

п «И "и — — -8,055 — —

Контрольные расчеты (табл, 2. графы 15—18) показали, что пред
полагаемая итерационная процедура 2-?5, наряду со значительным 
упрощениями вычислительного аспекта, обладает удовлетворительной 
точностью и может быть рекомендована для практического применения 
при проектировании пнеамотранслортирующнх установок.

Г.рПИ им. К -Маркса Поступило 13.il! 197!)

3-972
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1հ Ь. ՀԱԿՈՐՅԱՆ, 3. Հ. 1Ц1ПШ811Ъ. II. Ն. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

ՓՈՓՈԽՎՈՂ ՏՐ1Լ1ՈԱ«1ԽհԻ ԽՈՂՈ՚ԼԱԿՆԵՐՈՎ ՊՆԵՎՄՈՏԵՂԱՓՈԽՄԱՆ 
ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՊՐՈՑԵԴՈՒՐԱՅԻ ԱԼԳՈՐԻԹՄԱՑՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Պնեմ ոտեղափսիէմ ան մոդե(ի հաշվ ս/րկա յին դ<) վարսւթ յուններր շրջանցհ- 
քՈԼ Ն И/:ո ։ո :ւ: կ и վ, պս եղ ոփորձերի հիման վրա գտնված են գծային կապ ա կ у "է - 
թ յաններ խողովակների երկար/и թ յան և տրամագծի, երկարության և ճնշման 
փոփոխութ յան միշեէ Դուրս է, րերված ղծտյին հավասարում ցանկացած պա
րամետրի որոշման համար: Ստացված հավասարումների ճշտությւոններր 
հիմնավորված են մաթ. վիճակա ղրո: թ յան մ եթ ողներով:
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I. Гаспарян .4 Л1„ Акопян Р. Е., А.гмасян Я. I. Расчет трубопроводов для перемеще
ния аэросмесен при ппепмотраисторте в плотном слое. «Пзаестия АП АрмССР 
(серия Т Н ) •, г XXVII, № 3. 1974.

2 Лкол.чн Р. Е„ Ллмасян Я. А.. Минукяп С. Н. Влияние расхода транспортирующего 
воздух;։ :а дальность перемещен։»։ я&росмс-еи. «Известия \Н АрмССР еср:։^. 
Т. И )>. 1. XXXII. № 6. 1979.
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1979.
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

$Ь|иГ.||։։и|1|и|Г։ <ф|лп1|». иЬг]|<и XXXIII. № 5. 1980 Серия технических наук

ГИДРАВЛИКА, ГИДРОТЕХНИКА

Г. Л ГЕВОРКЯН, Г Г. АКОПЯН

К ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ
ЭНЕРГОВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО КОМПЛЕКСА

Современное состояние энерговодохозяйственных комплексов 
(ЭВХК) хирактерп л-с1ся формированием крупных каскадов и бассей
новых комплексов, широким развитием межбассейновых связен ։• rep֊ 
риториальнбго перераспределения стока, что приводит к нарастающе
му воздействию водохозяйственных мероприятий на природные (эколо
гические) системы В связи г этим проектирование ЭВХК требует ре
шения ряда системных задач и определения оптимальных параметров 
ЭВХК часто приводятся к решению оптимизационных задач математи- 
ч ее ко го програм м и рова и в я.

Экономико-математическая модель задач определения оптималь
ных параметров сложных ЭВХК иногда приводятся к следующему ви
ду:

min jc.V 4--^- .VrDA’ , СК| АЛ 4֊ AY=B- Л’>(); у, ։=0У1, .

(1)

где А ;л0.,„։.Я|֊ (А1։ /V.......... -Ц.) в А = i%iL,=(A։, А3։ ..., АЯ։) -
матрицы условии; В — (д։, .......Ь,„)т — вектор ограничений; С =

= (q, с2.......Сл.) и С (с\, гг> , гП։) — векторы, составленные из

коэффициентов пеленой функции; А,-= (я։у, а..........а,л,)1 » А; =

- (<zn, а,..., и„.,)Г 7-ые векторы условий; D ֊положительно оп
ределенная диагональная матрица порядка лр с диагональными эле
ментами л։. ...,хЛ|)7 и Г=(ух, Уа,УГ1)Г—не

известные векторы; 2, ...,//J; Л'..- 1. 2, С 0.
В -la. тоящее время i-:u имеются хорошо разработанные алгоритмы, 

Которые бы 1али эффективное решение задачи (1). Для ее решения в 
данной статье построена физическая модель н. исходя из методов и по
нятий теории упругости, дается новый алгоритм.
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Физическая модель. В /гьмерном подпространстве (<п 11 — мер
ного пространства рассмотрим ш-мсрное абсолютно жесткое тело Я. 
выберем прямоугольную систему координат с осями ?■>......гт । так,
чтобы тело А было расположено в подпространство, образованном ося
ми г, где М={1, 2, .... ю]. Тело .1 закреплена шарнирпо-иепо-
движной опорой в начале координат. С ним соединены (д, 4֊ /։,) стерж
ни, расположенные параллельно оси гт.1, Причем стержни /£Л\ — 
упругие, а;У2—абсолютно жесткие. Конструкции соединений обоих 
концов стержней приведены на рис. 1. а подробное описание этих соеди
нений дано в [1.2].

Введем следующие обозначения: .V = (л*։. х»,..., хЧ|) и К = 

— (Ух» У-.- •••՝ Уя) вектор}.։ условий, соответственно, в стержнях 

и № («р .... а»я.) - вектор перемещений верхних концов

стержней; В (Ьл, Ьй, . .. внешний момент, действующий на 

тело Д; Ф - (*»,, ...........— вектор угла поворота тела Д; Д =

= 11%-Ц,֊ Ир А,...... АЯ1), д = Цл//5тя = (А։, д։........ Дл,)-матрнцы
соответствующих расстояний стержней у’£Л\ и от осе” 
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I, — длина; Р, — площадь поперечного сечения; модуль упру

гости; а. — коэффициент линейного температурного расширения стерж

ней ,/£Л': Д^--изменение температуры.
Выпишем условия, определяющие решение задачи В-. Для этого 

составим: условия равновесия тела Л; граничные условия для свобод
ных концов стержней ./(.-Чи : и условия, связывающие обобщен
ные перемещения IV- и Ф. Из [!] имеем:

(2)ЛЛ' -ф А У =- В;

х -к՛. — 0; 1£) • / У 0, 0: (3)

0. при ^>0,
(4>

1, при < 0,

(5)

</,/,.ДГ,-Ф-Д-х = (Ф)ГЛ/,

<///,.Д/? ֊^ = (Ф)%,

при ы; = О,

при

Здесь щО —зазор между пластинкой и верхней частью стержней.

Обозначив г, —3-} =———• составив векторы С —

= (<՝». с2> ..., <4), Г<’" = (да®. ..., «>£) и диагональную матрицу I) с

диагональными элементами (1. (/ Л\) .сумму потенциальной энергии 
стержней у^.-У։ и свободной энергии стержней у ф .¥2, напишем в сле
дующем виде [ 1, 2):

(/- СХ + ֊֊ Х{ ЬХ + 
9 (бУ

Назовем устойчивым г а кое равновесное состояние физической мо
дели. при которой любое изменение состояния стержней /ОЧиЛ’з не 
может привести физическую модуль к равновесному состоянию с мень
шим значением функции 6’. т. е. в устойчивом равновесном состоянии

(} -• иПп. (П
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Таким образом, для того, чтобы векторы А՜ и У были решениями 
задачи они должны удовлетворять соотношениям (2) (5) и (7).

Сопоставляя задачу Л. с (1), приходим к выводу, что если

А = .4, .4 = .4, С = С, = С. О = /Л В =». В, (8) 

то в устойчивом равновесном состоянии физической модели, усилия в 
стержнях / ■ Л\ и-4 определяют оптимальный план задачи (1), т. с.

Х^Х, У = Г.
Учитывая соотношения (8). в дальнейшем будем использовать 

обозначения, введенные для постановки задачи (1).
Алгоритм решения. Решение задачи (I) разделим на два этана. 

Первый этап: определение равновесного состояния физической моде
ли, которому соответствует план задачи (1).

В качестве исходного примем состояние

4>>о, /(Л; у/=1. /€-4- (9)

Здесь, и в дальнейшем, втором нижний индекс указывает номер
этапа, а верхний индекс номер состояния модели на этом этапе. 

Пусть на /г ом шаге первого этапа известны множества

4.» = 1/€414 ։>0}; 1411-4
14,1 = "1-4

, = {/€•414, = °’;
(Ю) 

4։-{>€^1у;.,=о .
где
/*• 1 I

4

через | /* ։ | и У* ։ | обозначены количества элементов множества 
и .!'• ։, соответственно.
Из условия (9) вытекает, что в начальном состоянии /? ։ = <4
= 0, = 44=0-
На основе множеств (10) уравнение равновесия (2) перепишем в 

виде

Д*Л'? - В* .4*4, (И)

где матрицы 4 

^/(7^4.1). 2
У* , (7 €4 »)•

Обозначим:

и .4* составлены из векторов условий 1) и

векторы-столбцы и У: — из (/€4.0 и

С* и С* векторы-столбцы, составленные из коэф
финиеитов целевой функции, составляющие множеством /,4 и 4, 
I) — диагональную матрицу порядка //* с диагональными элементами 
^ (/€4. ,)• Тогда, из условий (5) имеем

X? = (/}«)-’ [(Л*)՜' Ф*-С*|, 

где Ф* вектор углов поворота тела 4.
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Далее, подставляя это значение в уравнение (II). получим:

Й*Ф* = 5", В* = Д*(^*)՜’(Л*)г; Я, = Н+ С“ АЙ>Т(13)

Пусть ранг матрицы равен #&=///, тогда Ф* - /й՜1-#*. я вектор 
•А'* определяется из соотношения (12). Отметим, что при переходе к 
А-ному шагу, матрица ֊■ \\Ь,^ (А 0) (определение компонентов 
этой матрицы излагаются в работе |4|), а значение компонентов мат
рицы Ни1 определяется одним из известных методов.

Компоненты вектора перемещения определим по формуле

-■‘,-(44֊^. »;., = ֊ (Ф')ГЛ/+С?, /Д Л, (14)

я составим множества

& ,<0): 5* = {/С./Ь1^։<0};
(15) 

1ЛЛ‘.1|А-',<0|: II*-{/€/?.« |К'‘։>О1.

Полученные множества (15) показывают те стержни, которые 
могут поменять свое состояние. Так как в начальном состоянии 
Л։ — 0 и 7| । -- 0, предположим, что при переходе к /г-ному шагу 

О* = / и О' 0. Здесь могут быть рассмотрены грн случая.
1. И* . О՝ — 0 и /?* т. Тогда физическая модель нахо

дится в равновесном состоянии и множествами (10) определяется план 
задачи (I).

2. II* — , п\>т. Тогда под воздействием усилий х; (/$11*) 
первым изменяет свое состояние тот стержень /£П*. для которого

х; ։ - ппп (х;л}. (16)
у II*

Однако три переходе в новое состояние внешняя нагрузка распре
деляется на оставшиеся стержни / ^ П*\|/} вследствие чего этот стер
жень / $ 1Г՜ можс'1 получить обратное перемещение и снова вернется в 
прежнее состояние (неустойчивый переход). В связи с этим определим 
те стержни I £ 1Г, которые могут осуществить устойчивый [2, 3] пере
ход. Для этого составим:

[ — /?.։ ՛I ՛. Л : = -Л*. 1II /}; /.՝, { = /?. ./£ » = /г. т. (17)

на основе которого но формулам (12)-(14) вычисляем х» и ад*, и 
составляем подмножество II* — )/$ II*|ад* 1>0). Если 11} 0, то 
находим стержень /-П{ по критерию (16) при /$11}. а если П{ = 0, 
стержни11} осуществляв»՛, неустойчивый переход и поэтому вместо
критерия (16) принимаем да?, Повое состояние физи-
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ческой модели определится множествама Лл— У* ։ и {/|,
/*/։ —/?, I, 7*1- =./*.), а величины соответствующих матриц и векторов 
вычисляются по аналогичным рекуррентным соотношениям |4].

Так как мы приняли, что О*=0, то далее проверяем это допу
щение. Для этого на основе полученных множеств /*'ь ./•'}, /?'1 и У*1։ 
вычисляем и га*’։ (/'£У* ։) и формируем множество О*х = 
= ։<0|. Если О*} = 0, то нет стержней которые

могли бы войти в строй (принять на себя нагрузку) и поэтому все мно
жества с верхним индексом (Л1} и (/г!) принимаем равным между 
собою.

А если О*1 0, то первым войдет в строй тот стержень /£О>։,
для которого

<‘| =-֊ пНп |да* , . 
/<О*։

(18)

Однако этот переход может быть неустойчивым, поэтому составляя 
множество /£'/ = /Г.։и |/>, Л'Г Л'.хО), /*'? = /!՛! >< -/Г/ = ./?*> .

находим Л'*։։ по формулам (12) н (13).

Далее составляем подмножество О*1 |/СОи|Л^։>0 и прове
ряем: если <>’’ -^0. то переход является устойчивым и в качестве 
критерия перехода принимаем (18) при Допустим эта проце
дура повторяется у раз. Цикл кончается в том случае, когда мно
жество О*’-«а=. /Цл’|*м*<ЭД = 0՛ Тогда новое состояние физи
ческой модели определится множествами

/;,.՛=лт=ЛТ’Л /?.՛= /:.՛/■՛. л*т=у?1*+1. пэ»
Если О*‘»« / 0, то переходим к (</-{- 1)-ому шагу, принимая

/?,/+1 и I/,!. ./?У+’ = •/?:/" 1М, /?.’•«”1 - Й.։Л
(20)

/*•■ <г‘? ( _

Л если О}1 — 0, то стержни _/£О*։ выполняют неустойчивый переход 
и поэтому вместо критерия (18) принимаем л-*։։ — шах л* ,|.

3. Пх =^=0, «}==/» (здесь принимается О* 0, т. к. в противном 
случае по аналогии п. 2, всегда можно добиться выполнения этого ус
ловия). В этом случае количество удерживающих стержней меньше 
(физическая модель является механизмом) и под воздействием внеш
него момента В* тело /I может поворачиваться относительно точки О 
и перейти в новое состояние. Каждый шаг этого перехода разделим на 
две части: сначала определим тс стержни О/Г л), ко-

торые изменяют снос состояние под действием внешнего момента /’*. 
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а далее —те стержни У (-Уть которые могут изменить свое состояние 
под действием внешнего момента /•'*.

Обозначив через /у и М , коэффициенты разложения векто

ров 5*, /-* и Я* по векторам .4, (Уё^О, имеем:

1 о. Уё^.Л»*’ 1 1о. /£П*
(20)

Далее по аналогии |3| определяем относительное время перехода 
С (Уё«М|) и перемещение т* (Уё^4) стержней, после перехода мо
дели в новое состояние по формулам, приведенным в [3]. Находили 

также усилия (У ё/*. ։ и {/՛!). Обозначим т* — у* (։), и*— 
= -х* (уёЛ ։) и составим множества

у#.*- 1Уёл^1С>о, л*2-{/ёл4:п;>о, г»}<0|. <2о- 
Здесь возможны следующие случаи.

1.7* ։ = 0. Тогда стержень I У* ։, который первым изменит 
свое состояние, удовлетворит условию

/* = Ш1П {/?}. 
А Л.)

Рассмотрим следующие варианты:
а) / У*1 новое состояние модели определится множествами 

/|*։| =/1* I и {/}. Л’| = 4,.|1Л. /?'1 = Л|. Л" =Л.|. так как здесь 
л*՜*՜1 т, то в дальнейшем поступаем аналогично случаю 2.

б) I — имеем /*.\ =/* ь У*\ - У* I. /?. 1 =/?, 1 7), У։.\ — 
— Уз, । II । /}.

2. У* ) ~ ֊0. У* ՛ 0. ОбОЗВаЧНМ У* 5 = У* 2/1 0 / г, 2, 2‘, У(, 2. 1 =

- {УёЛ.|УёЛ|}. У?.?.:- - !УёУ*о|уёЛ’.|). Пусть У?.2.2^0, тогда 
вместо критерия (26) имеем л*։ — ннп 1-х* ։>, а если 2 =# 0. то

-1 У։. 2. 2 
взамен критерия (26) принимаем т»* -- ппп 

У Ь. 2. !
3. При Л*1.1 = 0. ./* з = 0 имеем /*’| =/* = У\ >, /*.1| А, । >

./??! = Л* 1.

Далее определяем те стержни, которые изменят свое состояние 
под воздействием внешнего момента В?. Для этою по аналогии [3] 
находим множество ;М ? = !/ёУ*. ։.'/* <7^- ^ё*^)- г^е ^--коэф

фициенты разложения векторов 4,, по векторам УёУ? ։•
В зависимости от здесь возможны следующие случаи:
а) .Из . Новое состояние физической модели определится 

множествами У*՞!1 /^\, У‘: ? = У?*1, У*. |։ = Удь Узл — Уг\՛
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Если множества Հ ։ ՜ 0, 0 и /И-! = 0, то физическая
модель пол у чаеч неограниченное перемещение и поэтому задача (1) не 
имеет решения.

б)Л/2«/=0. Решая задачу типа (1) (определяется равновесное 
состояние соответствующей модели) при условии, что находим 
подмножество Л1?с-И* и новое состояние модели определяется мно- 

քէ I >А 1 /էր I-1 7*1 /А ՛ 1 /Й1 . . « «й '• /АГ «. ք АЖествами /|. յ = /. ւ, 7։ । Л. I, Л>. ւ = /շ,ւՍ^’Լ’» 7.՛ ւ — ./>,; Л1?.
В торой этап. На этом этапе определяется устойчивое равновесное 

состояние физической модели, которому соответствует оптимальный 
план задачи (1).

Устойчивое равновесное состояние физической модели определяется 
но прниннпу. изложенному в [3].

ВЦ Госплана АрмССР Поступила 19. XI. 1979՛

Դ. Ա. ԴԵՎՈՐԴՅԱՆ. Դ. Դ. ЛЧИР-ЩЪ

1:Ն1մԴ1ԼՋՐԱՏՆՏ1)11Ա։ւԱՆ ЛЛЛЦЬРЬ ՊԱ1։Ա1ր1;ՏՐՆԵՐ1՛ 
0ՊՏԻ1ՈՓ.ԱՑ1րԱՆ ԽՆԴՐԻ 1րււ.111*Ն

-Ն
II. մ փ ո փ ո ւ մ

Ժամ անակա կիր էնեբդաշբա տնտեսական հ ա մ ա լի րնե րլւ բն ութ ա դրվում են 
խոշոր կասկադների ե ավազանային համ ա[իրների կսրղմմամբ, միշավազա- 
նային կապերի ե Հոսքի ւոերիաււրխպ վերաբաժանման {րնդարձակ ղարդաւյ֊ 
մամ րւ

Այդ պատճաոով բարդ ԷներդաշրատնաեսակսՀե Համալիրների ո։զաիմ ալ 
ւդարւոմ նարերի որոշման խնդրի ւոնսէ ե иս։- մաթեմատիկա կան մոդելլւ Հաճախ 
բերվում 1_ մաթեմատիկական ծրազրավորմ ան օպ ւո իմ ի դ ա դի ա յի խնդրի։

զոդվածում կա и ուրվ ու մ է ֆիզիկական մոդել հ ելնելով ա սաձդա կան ու- 
թյան տեսության Հիմնական մ եթոդ՚ներիրյ ե .՛աս կայյությունն երիу , ււտադվում 
I; խպյան փոփոխականներով մասնակի ամբոդշական ր шаш կրաւ տյին ծրա֊ 
դրավււրման խնդրի լուծման նոր եդանակ:
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ս11Հ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տհիմփկական <]|ннп1р. սԼրիա X X X1 П , ’.Х1*? 5, 1980 Серия ГСХНИЧССКНХ КЛУК

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р М МИРЗАХАНЯП

АНАЛИЗ РАБОТЫ ПНЕВМОТРАНСПОРТ!ЮП УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

В ПЛОТНОМ СЛОЕ

В статье | I] приведены описание способа осуществления и теорети
ческие основы расчета пневмо транспорта зернистых сыпучих материа
лов (размерами частиц 0,14-5 леи) в плотном слое по вертикальным и 
горизонтальным трубопроводам. Настоящая статья посвящена анали
зу этого вида транспорта с целью нахождения его оптимального ва
рианта, исходя из требований данного-производства.

Показано |1]. что .потери давления (Па) на элементарном уча
стке транспортной трубы (рис. I) длиной (11 (.и) определяется уравне
нием

մ/յ А О(а + ЧР
մ1 - Р (На /•>,(!
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где
137,59 (1 - s)* Мок Р-.il 1.7.55 (1 - з) и™

Р\-U.252 ЕЛф^

или△/? = д/?0 4֊ С/Т-.8?т (1 - г) </о.з [Ст (\-г)и]Р- QP* ?r (1 ֊

Ф/Х /■?; ( 1 — £) (« ֊Ь S) Р

/j։-V,23.'MJ.75՜
(2J

(3)

В этих уравнениях G массовый расход твердых частиц, кг/с: 
а֊ коэффициент, учитывающий степень заполнения сечения грубы пу
зырями (для вертикального потока а = I, а горизонта ibnoro- а >- 0.5); 
Р. Р,: давления в данном и конечном сечениях трубопровода, /7а; 
F— площадь сечения транспортной трубы, .и2; &, плотность твердых 
части, кг/м3: ՛>՝ плотность газа в конечном сечении трубопровода. 
кг/м3: е пористость движущегося поршня твердых частиц; и — ско
рость воздуха относительно движущихся частиц, рассчитанная на пол
ное сечение грубы, м/с: (Л- расход воздуха в конечном сечении трубо
провода. м3/с: и<* скорость воздуха, при котором начинается пневмо
транспорт, в условиях конца транспортном трубы, м/с: ц вязкость 
воздуха. Па-с: Ф коэффициент формы частиц; d диаметр шара, 
эквивалентного по об нему данной частице, .и.՜ \р„ удельный перепад 
давления, при котором начинается пневмотранспорт. Па/м: С коэф
фициент: для вертикального потока С — 2,56, а горизонтального — 
С — 2; # ускорение силы тяжести, лс/г2; D—диаметр трубы, .и; Z 
показатель степени, зависящей от критерия Архимеда:

К)

Нами показано, что при /1г <. 10. 2 — 0; 10 < .\г < (5300. г=0,0115; 
6300 < Аг < 235.500. г = 0,2455; .1г > 235500. г = 0.5.

При вертикальном потоке равен весу частиц :> слое высотой I м. 
отнесенному к единице поперечного сечения трубы:

АЛ Г'Т(1-։)Я- (5)

Для горизонтального потока можно определить уравнением 
(2). подставляя в нем Д/;() = ±р, Рх — Р. н.,к = и = а.,Г,

... 137.59(1 , 1.755(1-ОС,«’Г
=-------------1--------- ------------------ (6)

где «о։ — скорость начала пневмотранспорта в конце горизонтальной, 
трубы, м/с.

Она связана со скоростью начала псевдоожижения твердых частиц 
г/Ои следующим образом [2]:

«ог = О,733ц0„. (7)
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Расчет ппевмотрзнспорткых линий проводится уравнением (1). 
совместно с уравнениями (2) и (3), з которых переменными является 
Р, I и и, одним из численных методов отдельно для горизонтального 
участка длиной 1.г и вертикального — длиной (рис. 1). По этим 
уравнениям определяются давление н начале горизонтального Рнг и 
вертикального участков трубы Р„ (рис. 1), при заданных значениях

О, Рк, Л), 1Г и /.„.

Соотношение п общего расхода воздуха С? (лР/с'). поступающего в 
транспортную трубу через ее начальное сечение и дополнительно через 
вентиль 13 (рис. 1), к массовому расходу транспортируемого твердого 
материала б определяется:

я=2с, Р„с- (8)

Соотношение п0 расхода воздуха фн (лР/с), поступающего в транс
портную трубу только через ее начальное сечение, к 67 определяет
ся [31:

Я։՜ о _ (1-ж-։ :՜ ?„(։-в)рт ■ (9)

Скорость частин в начале транспортной трубы (^определяется урав
нением

б
Н" (1֊*)^’ (Ю)

Скорость воздуха в начале транспортной трубы ип обусловливает
ся перепадом давления Дри в начальном участке трубы, определяемым 
у равнением

ДД, = ДА>+ (П)

где — потери давления на преодоление местного сопротивления 
при входе аэрбсмеси в транспортную трубу (Па/м) [31:

(12)

где С коэффициент местного сопротивления, рассчитанного на 1 .и 
длины трубы. При <///?< 0,01, ' = 28,12 л!՜1; <///->> 0.01. С = 
= 281200 (ДО)2 л/-’.

Для определения //0 уравнением (9), сначала надо определить 
Дрм, и Ьра уравнениями (12), (б) и (II), а затем «,։ уравнением 
(2), подставляя в нем иа — и, Ьр~йри и Р Р1։.

Для заданного расхода твердых частиц б выбор диаметра трубо
провода Р можно провести, исходя из уравнения (10}. принимая ско
рость частиц 3, = 0.54-1,5 м/с.
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Выбор значения производится между его крайними значения
ми. Максимальное значение (?к соответствует скорости оседания или 
зависания воздуха, при которых плотная фаза пневмотранспорта в го
ризонтальной или вертикальной трубе превращается в разбавленную 
фазу. Эти скорости определяются способами, приведенными ю [4]. Ми
нимальное значение рк соответствует пп.

О Ь 8 П * Ъю
п • !0*

Рис. 2. Зависимость л0, м\кг от Г'„. атм (кривая I) и от л, .ч^'кг 
(кривые 2—8). Кривая 2—6 2 кг.:с: Р=52 .«си: 1.Г 50 Д—2, 78. 100;
У — 2. 52. 100. .5-3. 52. 100; <5—4. 52. 100; 7- 2. 38. 100; -У 2, 52. 150. 

Во всех случаях /.₽= 1 ч.

Для анализа работы пневмотанслортпой установки целесообразно 
графически представить зависимости п. от и Ри от н при различ
ных значениях 6՛. I) и длины транспортной линии. На рис. 2 приведены 
эти зависимое։я при пневмотранспорте кварцевого песка с параметра
ми: </= 0,23 .«.и; Ф — 0,828; £ 0.47: р, — 2640 кз/.и’; и^. — и<>Г = 
== 0,0532 м/с; Аг = 1049; г ~ 0,0115.

Построенные кривые показывают, что при остальных равных усло
виях с увеличением расхода воздуха (?к и, следовательно, п. необходи
мое давление пневмотранспорта 1\ уменьшается, с увеличением диа
метра I) трубы Р|( уменьшается, с увеличением в и длины транспорти
рования Ри \ велпчиваегся. Следует отмстить также, что с увеличением 

увеличивается необходимая энергия, затраченная для перемещения 
материала, определяемая уравнением изотермического расширения 
воздуха:

* = ЛДс‘пА. (13)
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Имея кривые рис. 2 и исходя из конкретных требований пнев
мотранспорта, для заданных значений (/, /,г и /... можно выбрать 
значения Рц и п координатами точки на соответствующей кривой за
висимости Р։1 от п. Например, для случая О—Я кг/с, Ь, 100 .и, 
/9 = 52 .ч.и можно выбрать Р։ =3 атм, п = 0,0052 м՝\!кг (точка а на 
рис. 2). Тогда из уравнения (8) получается: О. =■0,0338 м\:е [а 
Ф = 0,0101 и3■■՛<՝. Проведя от точки </ горизонтальную линию а-Ь, на 
кривой 1 рис. 2 находим точку Л, абсцисса которой дает значение 
л0-0,00084 м*/кг. Далее из уравнения (9) определяем 0,00168 .и3/г. 
Это количество воздуха поступает в транспортную трубу через ее 
начальное сечение вместе с твердым материалом, а <2 0,-0,00872 .ч-’/с 
воздуха под давлением /’ = 3 атм поступает в транспортную Друбу 
дополнительно через вентиль />' (рис. I).

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 20.! 1.1980
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С Г ИОИНИСЯН. А. Л гюлзлдян

К РАСЧЕТУ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗО
БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

Для предпаиряжеииого железобетонного элемента, работающего 
под длительной и кратковременном нагрузками, оценим наибольшую 
ширину раскрытия пешим, которую возможно получить при расчете 
по [I]. Обозначим: А расчетное осевое усилие от полной нагрузки 
при коэффициенте перегрузки п > 1; А" нормативное (расчетное 
при н =- I) осевое усилие от полной нагрузки; А"Р — нормативное осе
вое усилие О1 кратковременно действующей нагрузки; А,'., -то же от 

длительной действующей нагрузки: А, — М1,. 
№

Аналогичные характе-

ристики для изгибаемого элемента, соответственно, обозначим .4, 
д.1"

ми, ,<р. лс. А’։ =

Для элемента, работающего на осевое растяжение, при требова
ниях 2-ой категории ширина кратковременного раскрытия трещин вы
числяется но формуле

<ь. кр. I »2 .V" ֊ а;,, 
Ft L, (1)

20(3,3- 100«} |/ 7
где £ = т։------------р------------- ; |» —но не более 0,02 11]. При-

*-а Р
нимая из услов я прочности Л’֊ /V"-//. = Д’/7, и с учетом А’&3=э02// , 
из (1) получим

(2)

Для того же элемента при требованиях 3-й категории ширину дли
тельного раскрытия вычисляем:

— V
о.= 1.2-1.5 ‘ 02 (3)
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о И
'С учетом № = Л'к — Л'“р.= А’"(1 — A։) = -* •*(! kJ из (3) получим: ft

. — I Q - /д.1. — 1 ----------------- -’о* ’-Ь.
П

(4)

Ширина кратковременного раскрытия трещин при требованиях 3-й ка
тегории, следуя обозначениям [2], равна

Лт. кр. — &т1 — Ят2 4՜ •

откуда получим

я.-. хр — 1.3
/?д(1 -O.333AQ 

п
(5)

Для изгибаемого элемента прямоугольного сечения с. одиночной 
напрягаемой арматурой в случае требований 2-ой категории:

кр. ■—
Л4" — N(tizl (6)

Обозначив kz = — . k3 = --- ՝ где — плечо внутренней пары по [1]. 
hQ Ло

'VI \ /л /
а также с учетом ЛР‘ — =---- -------------, из (6)
получим

Аналогично, для требований 3-й категории:
/? \

0.5-—-р-А. )(1 — 0,ЗЗЗАх) 
/?пр/

°02Я».хр. = 1.5

На основе по методике, описанной в.[3], были составлены 
зависимости аот = /(а0, /?, и) с учетом потерь зх, з2, з3, зв, ав, вв. Зна
чения <т0 принимались наибольшими для заданного класса арматуры. 
При вычислении потерь о, длину натягиваемого стержня принимали 
I = 18 м, а в случае проволочной и канатной арматуры— / = 50 м. 
Влияние возможных изменений о3 в зависимости от длины натягнвае-

4—972
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мой арматуры на конечный результат расчета учитывается дополни
тельно. Все остальные потери при известных Лш, R. р определяются 
однозначно. Подставил выражения для определения о„. в (2), (4), (5), 
(7) — (9), можно вычислить ширину раскрытия в зависимости от коэф
фициента армирования ц. •

Рис. I. Заиислмость ,, и а, , 
от процента армирования в случае 
осевого растяжннмя при требова
ниях 3-й категории по грещнно- 

стойкости.

Рис. 2. Зависимость «т дл и а. ,.р 
от процента армирования в случае 
нагиба при требованиях 3-ка։сго

рим но тренпшостойкрстн.

На рис. I и 2 показаны значения ог, вычисленные при коэффи
циенте перегрузки п = 1,15 и требованиях 3-й категории для централь
но растянутых и изгибаемых элементов. Из рис. 1 и 2 следует, что при 
осевом растяжении наибольшее раскрытие трещин макс имеет место 
при наибольшем и, который определялся из условия ограничения на
пряжений обжатия бетона [1], при изгибе же «г. макс имеет место при 
ц. близком к минимальному, определенному из условия возникновения 
трещин.

Формулы (2)- (9) позволяют оценить наибольшее раскрытие тре
щин, которое возможно при расчете при любой комбинации марки бе
тона и класса арматуры. Произведем преобразование этих формул. В слу
чае требований 3-й категории будем иметь:

= !*,-(!-Ч-1| + 4«т; (10)

<Ь.«Р = ЛГ ^7 |*։ (1 -0.333Л,)- 1] - (11)

а в случае требований 2-категории — 
3 —-

««.Ьр = V +0,7Дао (12)

. _ 7. ,где я4 = 1,8'02 и /г. =----------для осевого растяжения;
|/7 ' ”о2
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Ца( 1 0,5 — М-Л
, ։ - А . \ /?Пр ’/к. = 1,5 - ---- V и кг. =--------------------- ------------- для изгиба;

Г 7 ' «-=о=Л

. В - , /I А Л/Тк* — ——~—- — в обоих случаях; Даг = А*. I ~ -у с1:I ..О I I ®
—длина натягиваемой арматуры.

В формулах (10) (12) Ддт—поправка, учитывающая увели
чение ширины раскрытия трещин в зависимое։ и от изменения о, при 
/, < I. Коэффициент к- принимается для стержневой арматуры 0.03. а 
для проволочной канатной — 0,02.

В таблице приведены значения коэффициентов /е4. к... к„. соответ
ствующие наибольшему раскрытию трещин ат. чакс при применении за
данного класса арматуры в комбинации с любой возможной маркой 
бетона

Таблаца
\ класс 
\ арм.

коэф х^

Ат-IV Ат-У .֊\t-VI

Вр-11 К-7

■ ■ 
мм

(/-4-5 
мм

</=64-8 
мм

</1ф =+ 3 
мм

(/пр - ■ 4 
мм

*<
0,160 0,25 0,3 0,493 0.387 0.567
0,056 0,101 0.151 0.357 0,193 о.з

1,52 1,32 1,23 1,15 1.2 1.13
2,2 1,508 1,288 1,12 1.25 1.109

0.055 0.05 0.О45 0,044 0.016 0.049 0.047 0,047
«в 0.045 0,036 0.03 0.025 0.03 0.031 0,022 0,023

В числителе лапы значения коэффициентов для изгиба, а ։։ знаменателе — для 
осевого растяжения.

Применение (10)—(12) позволяет существенно сократить объем 
расчетов ио раскрытию трещин в преднапряженных конструкциях. Вы
числив наибольшее возможное раскрытие трещин и сравнив его с пре
дельно допустимым раскрытием, можно убедиться, что и очень многих 
случаях а, меньше предельно допустимой величины, в связи с чем 
отпадает необходимость проверки трещи иостойкости конструкции.

Сравнение расчетных данных, вычисленных но формулам (10) (12). 
с данными [I] показывает, что «в конструкциях, находящихся в нормаль
ных условиях эксплуатации при наибольшей величине, интенсивности 
предварительного напряжения арматуры, надобность расчета по рас
крытию трещин в большинстве случаев отпадает.

1ЕрПИ нм К Маркса Поступило 31 V. 1980
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. .'1 АРТЕМЯН, В. Л. МАРТИРОСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ОБЛАСТЕЙ КОЛЕБАНИЯ 
МАЛЫХ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Проблема уменьшения виброакустической активности электриче
ских машин (ЭМ), в основном, решается на этане их проектирования 
н достигается методами теоретического определения спектральных со
ставляющих шума и вибрации [I. 2] или экспериментального поиска 
оптимальных динамических характеристик элементов базовых кон
струкций или аналогов ЭМ [3—5]. При этом, одним из рациональных 
способов обеспечения требуемых виброакустических характеристик ЭМ 
является исключение резонансных явлений или реализация наиболее 
«безопасных» областей функционирования ЭМ.

Исследования проводились на ЭМ типов 4АА50А2, 4АА56В4 и 
4АА63В4. Измерения проводились в соответствии с ГОСТ 12379 -66 при 
работе ЭМ в режиме холостого хода при номинальном (380 Л) и пони
женном (100 В) напряжениях. Для измерения лнброускоренпй приме
нялся комплект аппаратуры фирмы «Брюль и Къср». При cneKipa.ii. 
ном анализе регистрировались 1/3-октавные уровни виброускорений в 
диапазоне частот от 20 до 20000 Гц.

При определении резонансных частот и форм колебаний статора, 
соответствующих этим частотам, использовался метод измерений, изло
женный в [3]. Для возбуждения колебаний двигателя с исследуемыми 
порядками применялся электродинамический возбудитель (ЭДВ), пи
таемый от звукового генератора фирмы «Брюль и Къср» г. 1022.

Для измерения порядков колебаний статора, соответствующих ре
зонансным. частотам, вибропреобразоватсли устанавливались по цен
тру корпуса ЭМ ։ 1-х точках ио окружности статора, отстоящих друг 
от друга на 90е. Сигналы от каждого внбропреобразователя через Из
мерительные усилители прибора 5ОМ-162 поступали г блок суммиро
вания сигналов. Определенным образом выбранные варианты сложения 
(вычитания) сигналов от отдельных вибронреобразователен создава
ли на выходе блока суммирования сигналы, пропорциональные колеба
ниям статора только с вполне определенными формами. Отчетливо вы
явлены резонансные частоты, соответствующие порядкам колебаний 
/■ = 1 н 2. Па рис. 1. 2 приведены результаты измерений ЭМ типа 
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4АА50А2. Аналогичные спектрограммы получены и для других иссле
дуемых ЭМ.

Из рассмотрения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) сле- 
ДУ.ег, что у ЭМ типа 1АА50А2 резонансная часто։а колебаний ротора 
с порядком г = 1 равна 1070 /'ц, а резонансные частоты колебаний ста
тора с порядком г ֊ 2 имеют форму веер:-, я диапазоне частот о՛ 2500 
до 4500 Гц. ЭМ тина 4АА56В4 имеет резонансные частоты колебаний с 
порядками г= I и 2, равные, соответственно. 990 Гц и 3700 Гц. У ЭМ 
типа 4АА63В4 наблюдается резонанс ротора на частоте 880 Гц. а стато
ра - на 2440 Га с г = 2.

Рис. I Спектры уровней ннброускорення <М типа 4АЛ51А2. 
— при помина П.НОМ напряжения 380 В, 

---- -------при пониженном п.։ пряжении 100 В.

Рис. 2. .Амп.пнудно-частотиая характеристика ЭМ типа 4АА50А2.

Хнализ полученных спектрограмм показывает, что для всех ЭМ по
вышенные уровни виброускоренин обусловлены наличием больших воз
мущающих сил на частотах, близко расположенных к резонансным ча
стотам колебаний. Для ЭМ типов 1АА50А2 и 4 Х.А56В I возмущающие 
силы, в основном, механического происхождения (спектрограммы ви
браций при номинальном и пониженном напряжениях почти совпада
ют), а для 4АЛ63В4— магнитного происхождения.

В таблице приведены наиболее «безопасные» области собственных 
частот исследованных ЭМ.

5-1



Таблпца

Тип ЭМ Резонансная Форма .Безопасная* об-
частота. Гц колебаний ласть частот, Гц

4 А А 50 А 2 1**70 
2500-4500

1
2

1500- 2500 
6000—8000

4АА56В4 990
3700

1
2

1500-2500
4500 - 7000

4.АА63В4 280
2440

1 
2

1000-17000
3509 6000
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