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МАШИНОСТРОЕНИЕ

3. A MAH ВЕЛ ЯН

ВЛИЯНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ КОНСТАНТ ФРИКШ101111Ы.Х 
МХТЕРИАЛОВ НА СКАЧКИ ПРИ ГРЕЦИИ И ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЕ

Представления о природе фрикционного контакта, исходившие из 
предположения о наличии либо чисто упругой, либо •пластической де­
формация в золах соприкосновения, оказались недостаточными для 
объяснения причин возникновения механических автоколебаний.

Установлено |1], что фрикционный контакт имеет упругонвязкудо 
природу, а в точках касания протекают явления, до некоторой степени 
аналогичные ползучести. Анализ особенностей •взаимодействия сопри­
касающихся поверхностей. т. е. особенностей образования, изменения 
•I разрушения отдельных точек контакта, изучение влияния обработки 
и геометрического состояния поверхностей трения позволили в значи­
тельной степени выявить влияние отдельных факторов на фрикционные 
характеристики пар трения.

В случае сухого трения при малых скоростях и отсутствии влияния 
температуры на фрикционные характеристики возбуждение механиче­
ских гвтокояобаний и их величина обусловлены главным образом за­
висимостью силы трения покоя от продолжительности неподвижного 
контакта (2. 3|

Поскольку постоянство удельной силы трения (пфи сухом трении) 
обеспечивает изменение силы прения при сближении исключительно за 
счет роста фактической площади контакта, исследование статических 
фрикционных характеристик и. в частности, зависимости силы трения 
покоя от Продолжительности неподвижного контакта может быть про­
изведено на основе анализа формирования фактической площади кон­
такта.

Рост силы трения вызван увеличением фактической площади кон­
такта трущихся тел во времени, поскольку сила трения представляет 
собой произведение удельной силы трения т на величин} фактической 
площади контакта Аг. т. ел

Т^-Аг. (1)
Величина фактической плошали контакта зависит от реологиче­

ских характеристик твердых тел, шероховатости, нагрузки и др слс- 
..!>>• >ш им образом (1. 2]:
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где '' и р коэффициенты, характеризующие реологическую природу 
контакта по В. М. Равинскому и В. Г. Лютцау [4, 5]; Л« — контурная 
площадь касания; т — коэффициент, характеризующий деформацион­
ные свойства .материала; Ь и * — параметры опорной кривой; В коэф­
фициент. близкий к твердости по Майеру; / — время неподвижного 
контакта; V — нагрузка.

Выражение (2) характеризует не только влияние отдельных фак­
торов на фактическую площадь касания, но и позволяет аналитически 
определить зависимость силы трения покоя от времени неподвижного 
контакта. Действительно, если удельную сил) грення выразить в виде 
двучлена

• = *։ + ^ (3)
где и р։ - константы, характеризующие взаимодействие физических 
поверхностей твердых тел. удельное давление на контакте, то 
учитывая (1) я (2), получим:

(-9
Для случая сухого трения формула (4) может быть упрощена, 

т. к. в биноминальной зависимости (3) второй член для мягких мате­
риалов составляет малую величину (значение В для них порядка 
0,01 0,02). Исходя из этого:

Как показано в [3], на «скачки» больше влияет вид кривых зави­
симостей силы трения покоя от времени неподвижного контакта, чем 
их абсолютные значения. Исходя из этого, функцию рассмотрим в за­
висимости от переменной I, принимая остальные параметры постоян­
ными:

Т= Г*|'1 -е ?|'՜ I. (6)

Функция (5) имеет асимптоту 7՛*, уравнение которой имеет вид:



Ошу и ту же асимптоту может иметь бесчисленное множеств») 
кривых (рис. I). если в их уравнении (6) изменить параметры й и р. 
Легко убелиттля в том, что при больших значениях и р функция (6) 
быстро возрастает (кривая I). т. е. реологические свойства фрикцион­
ного материала сильно влияют ча рост трения покоя от продолжи­
тельности неподвижного хон такта. И наоборот: при малых значениях 
функция возрастает медленно и имеет пологий вид (кривая 3). следо­
вательно. влияние реологических свойств меньше.

Рве. I Зависимость силы трепня покоя от продолжительности исполняю 
кого контакта.

Для использования формулы (б) нами предлагается достаточно 
простоя экспериментальный метод определения реологических кон­
стант о н р.

Поскольку выявлено 11. 2], что форма внедряемого индентора 
практически не влияет на величину констант о и р, то и 'наиболее ра­
циональной формол индентора при вычислениях реологических кон­
стант является сферическая (.рис. 2). т. к. она упрощает использова­
ние распространенных приборов (пресс Бри-ноля) для определения

Рис. 2. Схема погружения индентора: 1—индентор: 2—материал.

В результате регистрации процесса погружения индентора в .ма­
териал получаем кривую зависимости глубины внедрения И от вре­
мени неподвижного контакта / (рис. 3).

Весьма отчетливо можно установить ту асимптоту, которая огра­
ничивает глубину внедрения — это величина принимается за глубину 
при бесконечно большом значении времени контакта Л- . Затем на 
кривой выбирают две точки (например, а и Ь) с координатами соот­
ветственно: /1а, г,.
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Кривая иогружения описывается формулой:

Имея

Л=Л.(1֊еГ,г). (8)

А1 = Л.(1-е-г<), 
' (9)

Л, = Л.(1

и решив эту систему, можно определить обе реологические константы.
Для этого необходимо сделать не менее 20 измерений для каждо- 

о материала, при 2 3 различных нагрузках, а для каждого опреде­
лить свои о и р. а затем сравнить их.

Рис.-З. Зависимость глубины внедрения от времени 
неподвижного контакта.

Таким образом, выбор пар трения, обеспечивающих пла-нногть пе­
ремещения, обусловлен нс только их фракционными характеристика- 
ми. но и реологическими свойствам!!, что должно быть учтено при вы­
боре к», п или иного материала. А реологические константы можно 
определить по предложенной методике.

ЕрПП им К. Маркса Поступила II. XII. 1979
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(յլՆեքով գագարի շփման ամի և իրական հպման մակերեււի կապից, 
աոաշարկված է քէեորւգիական գործակիցների որոշման փորձնական եղա­
նակ, որոնր կարևոր են շփման ժամանակ ցատկաձե չարմոս/ր վերացնող 
նւուիերի րնէորուիւան համար։
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ЧАШИ ПОСТРОЕН!

Д. Б ДАВИ Л ЯН. И А, ДОМБАЕВЛИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ МАЛОНАПРЯЖЕННОСТИВ СТЫКОВЫХ СОЕДИНЕНИЯХ МЕТАЛЛОВ С ЭПОКСИДНЫМ КОМПАУНДОМИзвестно. чи) при изменении формы соединения ъвух разнородй| •материалов изменяется вид напряженного состояния (малонапряжей ноегь или концентрация напряжении) в окрестности края поверхност- соединения при произвольном нагружении или же при изменении тем пературы [1]. Оптимальная геометрическая форма края соединена повышает механическую ныносливость и коррозионную стойкость сты ка разнородных материалов.В работе приводятся результаты экспериментальных исследована влияния вида напряженного состояния в стыковом цилиндрически соединении металлов с эпоксидным компаундом на прочность и х?эра:- тер разрушения при равномерном отрыве. Полученные данные сопс ставляются с результатами расчетов вида напряженного состояния из крае соединения для случая плоского напряженного состояния.В окрестности края поверхности контакта все компоненты напря­жения имеют .-.ид 'Г (г, ?).где ’Г (г, ?) ограниченная и гообше не стремящаяся к нулю при г— 0 функция; г, р —полярные координаты края поверхности кон­такта: ; действительная часть корпя /. трансцендентного уравнения.Вид напряженного состояния около края поверхности контакта определяется ..елнчинол наименьшей те ист в и тельной части корня л тр а и ей ев де и т.н ого уравнения(л) — (р — В’-՝ Bin՜’/? B’sinB) (>in:73 - л-'яп:3)֊»■ 4рл//л... |sin-(a j- 3) / /-sin" (.л 3)}— 4(p 1) |p/n2 (sinBa У sin՝'a) sin-ХЗ w։ /-sin- 3) sin2/)] -4(i'W2 W|) |pw.j($in-/a /-sin-7) - /к. (sin՜/3 >-sin-3)| -0,G։ ,, 1 1где ;i ——L: G. и (jn модули сдвига: ni, --------; m.. —-------
G.: ' ’ 1+h ' I-h3



*։ и к—коэффициенты Пуассона. Индекс . 1“ относится к более де-՛ формативному материалу и к нему же относится угол а.Если ։>!, в малой окрестности краевой точки поверхности кон­такта будет нулевое напряженное состояние. При с < около края имеет место сильная концентрация напряжений, а при 1 напря­жения будут конечными и отличными от нуля.Расчеты проводились на ЭВМ „Раздаи-3“ для случая х 4֊ 3 = * для следующих компоновок материалов: Д1 (Е =77 ГПа, у = 0,28) — Эг (смола эпоксидная ЭД-5- № чаес-ч, ДЬФ—10 масе-ч, ПЭНА 1<> м^сс-ч, полимеризация при 75'С в течение 8 час, Е — 4,2 ГПа, »==0.4, |з1 — 50 МПа)\ СтЗ Э (смола эпоксидная ЭД-.5—100 масс, ч, ДБФ — К) часе-ч. ПЭНА — 10 масс-ч, полимеризация при комнатной температуре. £ = 2,7 ГПа, у = 0,416. [с] =32,4 .И/7о); Э —Эг. Ре­зультаты расчетов /. представлены в виде графиков на рис. 1 и 2.

Переход »«ч малонапряженно] о в концентрационное напряженное՜ •остоянне происходит для исследованных соединении при близких зна­чениях предельного угла, равного т л 52°. Этот угол определяется зна­чением коэффициента поперечной деформации слабого компонента при
9



большой разнице в модулях упругости. Угол перехода для исследован­ных соединений всегда меньше поэтому в прямомисследованные композиции имею։ сильную концентрацию соединениинапряжений2на крае соединения.

Результаты экспериментальной проверки ьтя соединения СтЗ—Э приводятся в гибл. I. Эксперименты проводились по методике [2].В соединении с малояапряжениы.м краем — 37°30') прочность значительно увеличилась по сравнению с прочностью соединений с кон­центраторам напряженки па крае (* = 90°, а * 142’30'), что подтвер­ждает предположения о существенном влиянии на адгезионную проч­ность 1влда напряженного состояния на крае соединения [3] и ха­рактера его разрушения. Для малонапряженного соединения характер разрушения был когезионным, с частичным выходом в адгезионный в центре соединения. При этом наблюдалось значительное последействие ударной волны: оно выражалось в отслоении кольцеобразного у чистка компаунда. Подобное расслоение не наблюдалось для образцов с мини­мальной прочностью. Для соединения типа II характер разрушения был смешанным: частично адгезионным и частично ко:стопным по адгезиву.10



Для соединения чипа 111 характер разрушения был вначале адгезион­ным, а затем когезионным.
Таблица I

Таблица 2

N Тип соединения д'
МПа

£-1001
&2

Характер 
разрушения

1
41 !с

27,1 560

Тил 1

Тип 11

Тил III1сН8 ,37 30
2

ю
 L

1

1423С

4,8 100

В табл. 2 приведены результаты экспериментов с соединениями СтЗ Эг. Для талона пряженного состояния получено значительное уве- 11



личённе прочности нри когезионном характере разрушения трёх типов (рис. 3). Тип I наиболее прочен, поверхность разрушения шерохова­тая; тин II —подобен типу 1, ио менее прочен и поверхность разруше­ния гладкая; ни։ 111 — получен в результате растяжения с изгибом. Соединения с концентрационным напряженным состоянием характери­зуются чистым адгезионным расслоением.

В следующем экспоркменги выявлялось влияние формы кромок па прочность и характер разрушения в цилиндрических соединениях Д1 -Эг в диапазоне углов от * - 20՜ до а 150°. Для снижения влия­ния концентратора напряжений во внутренней области пересечения по­верх՛։ юстел последняя скруглялась с радиусом R = I .ч.и. Для каждою угла испытывалось по 6 образцов. Для сравнения были склеены образ­цы <• тонкой клеевой прослойкой в 0,2 ли։ без разделки кромок. со скруглением и образцы с канавками для получения малонагру жен кого г края соединения.Эксперимент проводился одновременно для всех углов и сравнивае­мых соединений на одном и том же компаунде. Результаты представле­ны на рис 4. Для выбранной формы кромки прочность и характер раз­рушения соответствуют резулы атам эксперименте)։», представленным в табл. 1 и 2.Выявилось смешение предельною угла в сторону малонапряженной области приблизительно на КГ по сравнению с рассчитанным, из усло­вия идеальности геометрических форм, однородности, изотропности и упругости материалов. Это смешение связано еще и с ։см, что з форму­ле учитываются нс все факторы, влияющие на предельный угол. Одним из таких факторов могут быть остаточные напряжения, (возникающие после горячей полимеризации компаунда. Вероятно, по этой ж.- причи­не не выявлена в эксперименте вторая узкая область малонапряжешю- сти между углами 90° п 180е.Прочность малонапряженного соединения с толстой клеевой про­слойкой оказалась близком к прочности прямого соединения с тонкой клеевой прослойкой без разделки кромок. Для прямого соединения (а = 90'4 с толстрй клеевой прослойкой прочность снижена: и я же-12



стких клеев это снижение значительнее, чем для клеев с большей долек высокоэлзстических деформации Влияние толщины клеевой прослой­ки на прочность зависит от вида напряженного состояния на крае сое­динения Эта зависимость, обнаруженная при сдвиге [4]. распростра­няется и на случай малонапряженности на крае соединения при испы­таниях па равномерны/! отрыв.

IIIП

Рис. 4.

Таким образом, при равенстве или небольшой разности адгезион­ной и когезионной прочности адгезивов в толстых слоях малонапряжен- ному состоянию на крас соединения соответствует высокая прочность и когезионное разрушение, а концентрационному напряженному со­стоянию-֊-малая прочность и адгезионный характер разрушения.
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И 3 В ЕС Т II Я АКАДЕМИИ НАУК АРМ Я ИСКОВ ССР 

'ՅկխէւիկսւկաՏ <յխոու|>. սերիա XXIV, № 2, 1I <Л-)ШЯ НгХИИЧЛ’КНХ НЗУК

ЭНЕРГЕТИКА

Л. А. УНАНЯ11

О ВЫБОРЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ ТРАНСПОРТА 
ГАЗА С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ ИХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

В статье [I] рассмотрен подход синтеза оптимальных газотранс­
портных систем, основанный на предварительной подготовке и исполь­
зовании в модели вариантов усиления, действующих в строительстве 
новых газопроводных участков и компрессорных станций. В результате 
решения задачи оптимизации по каждому газопроводному участку и 
компрессорной станции определяются те варианты, при которых сум­
марные затраты по системе минимальны и обеспечиваются заданные 
потребности в газе с выполнением технологических условий. Поскольку 
оперирование производится с заранее отобранными вариантами элемен­
тов системы, го для них предварительно могут быть оценены п такие 
показатели, как. например, металлозатраты, число используемых агре­
гатов. коэффициенты готовности вариантов, стационарные вероятности 
их пребывания в ремонте [2] и др. Имея такие показатели по вариан­
там элементов системы, нетрудно формировать и включать в целевую 
функцию или ограничения задачи оптимизация условия, отражающие 
соответствующие показатели по всей системе.

Ниже рассматривается расширенная вариантная модель оптимиза­
ции с теми дополнительными условиями, которые позволяют осуще­
ствить синтез оптимальной газотранспортной системы с учетом надеж­
ности ее функционирования, что оценивается по ожидаемым средним 
состояниям элементов системы. В основу такого рассмотрения положе­
но условие, что математическое ожидание функции нескольких случай­
ных переменных приближенно равно гой же функции от математиче­
ских ожиданий ее аргументов [2].

Пусть так же, как и ранее 11). по каждому элементу (/, /') газо­
транспортной системы выбраны пвариантов его усиления или строи- 
тельства. Обозначим приведенные затраты А'-го варианта по газопро­
водному участку (/,/) через С.7*. а пи компрессорной станнин (/,/) — 
С7Д. где 11,}к—эквивалентный диаметр А-го варианта по
газопроводному участку (/, у); а//*. —коэффициенты А. Г. Нсмуд-
рова |2] для Л-го варианта компрессорной станции (.՛, /). Эквивалент­
ный диаметр действующего участка (/, /) обозначим через с/7, а коэф­
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фициенты для действующей станции (Л./)—Ь1{ . Средние значения 
•рассмотренных параметрон с учетом отказов и восстановлений в пла­
нируемом году, рассчитанные с помощью показателей удельной интен­
сивности аварий 7, и среднего времени ремонтно-восстановительных ра­
бот 7’ср |2|, обозначим теми же буквами с черточкой сверху—(/,’,•, 

, Ьц , <ч>>к, Ь(1к. Тогда развернутая модель задачи оптимиза­
ции с учетом надежности функционирования .можно представить сле­
дующей задачей нелинейного математического программирования с 
частично-булевыми переменными: найти минимум суммарных причален­
ных затрат на систему

пЧ V
V ^Сф-А'/д - V -}-365- (9,п — <^Пф)->п11п,

(мтсг,.,*-1 (/.л г,.< »«'. (1) 

где первое слагаемое отражает суммарные приведенные затраты ио га­
зопроводным участкам, второе по компрессорным станциям и тре­
тье— На замещающий вид топлива по потребителям.

Ограничения задачи оптимизации таковы;

Л,/-$8П (₽,.-/>)•(?

V -Ру)-Р/։ =
Рй1. если «€/«;
О, если ՝/•£/«;

Р1И. если /£/„;

1^г ֊^?1 с;/07(<у + </(л-л1М)5-’, (։՛, /И Т'гу;

|/(а;гт1п(Р?. р։)-шах(/« +

+ ^л'/(в1/»'т‘п(р?> тах(Р?, /»))/*<>»= <?„, 
(Л /)€ЛС;

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

V х1г^(р^- Р(ф)-<?лф +

2 =
9/пф- если
О, если 

^/и.г если «С7-;
16



Р/пф Р/П ’ (8)

М1~2М = 0: О)֊՝ *.-=1 '

I I = (' • Л * г՝>- ? (1 °>

Ии^у-^М^0’ (|1)
)■ (а^-тт(/■>,;, Р>ф) -тах(/»ф. Р'^ь;, <-

+ УЧ1,-1 («,лч>։1П(Р;։1.. Р;ф) шах(/», Р'-^Ь,^ = <?,/ф, (12)

(։'. ))<՜. Кс-.

Х,м = |0;1!; Г(д |0;1|. (13)՛

Здесь приняты следующие обозначения (переменные с индексами ф 
отражают режим работы системы с учетом отказов и восстановле­
ний, з переменные без них безотказный режим работы системы):

с4 - функция затрат на замещающий вид топлива в /-ом пункте 
потребления газа с учетом отказов и восстановлений системы: —
среднесуточная фиксированная потребность в газе /-го потребителя 
с учетом коэффициента неравномерности газо потребления; (у.п — ми­
нимально-допустимый суточный поток газа /-му потребителю, обус­
ловленный технологическими условиями ее функционирования; р/П)| 
фактически ожидаемый поток газа /-му потребителю с учетом отказов 
и восстановлений системы; Р1 . Р}, Р1ф, Р 4 давление газа в узлах 
/ и у системы; ф։>, (}. } потоки газа через элемент /, / системы; 
Р,„. Р.-ьф ՛ отборы газа из /-го источника системы; с . — коэффициент; 
1՛: , /՝«. Л. /и и /„—соответственно, множества газопроводных уча- 
сткрв, компрессорных станции, потребителей, источников и нейтральных 
узлов системы, в которых отсутствуют как потребители, так и источ­
ника; А'гу, Х/кс — множества газопроводных участков и компрессор­
ных станций, смежных к /-му узлу.

При наличии элемента между узлами / и у Л’<; = 1.
Для новых элементов Л'о = ՝м;1. и К,, — У1/к:

— Р}) = [0, когда Р{ “ Р<; 1, когда Р, > /<;

1, когда ^<Р}.

Условия (2) —(6) Отражают технологические связи между режим­
ными переменными системы при условии се безотказного функциониро­
вания, а (7) — (13) —те же связи с учетом отказов и восстанов.։еиин
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элементов сети. При этом условия (2), (7) отражают баланс газа в 
узлах системы; условия (3), (4) и (8), (9) относятся к газопроводным 
участкам. (5. 6) и (II). (12) компрессорным станциям. Причем, усло­
вия (3). (9) и (5). (11) записываются только для тех новых газопровод­
ных участков и компрессорных станций, пл которым можно нс прини­
мать какие-либо решения (для них ставятся условия:
2^ Х1у1. . 11. Если же по новому элементу (/, у) обязательно нужно 
выбирать новое техническое решение, то ставятся условия ^\\\/։ - ]; 
уг0» = 1.

Кроме описанных условий на переменные Р1, Рь[, Р)У Р11֊, 
(?,,ф (может быть и на <у4„, (]..) ставятся непосредственные условия 
типа „не более чем1* и (или) „не менее чем“.

Как видно, учс! надежности функционирования при данном подхо­
де приводит к рассмотрению дополнительных условии и удвоению ко­
личества непрерывных режимных переменных, что несколько усложняет 
реализацию модели. Число же структурных (булевых) переменных при 
этом не изменяется. Как и ранее [ I ], реализация модели осуществляет­
ся разработанными методами частично-дискретного математического 
программирования или же методами полностью непрерывного матема­
тического программирования. если невольюна։ь эквивалентные усло­
вия ио булевым переменным (например, Л?;,. - 0 н

1'у, = О).
Расчетный пример. Рассмотренная выше модель апробирована на 

примере газотранспортной сети, представленной на рисунке, где ком- 
прессорные станции (1, 2). (15. 7), (8. 10) обозначены прямоугольни­
ками. а газопроводные участка (2. 3), (3.4), (3, 6), ( I, 5), (6. 5), (5, 8), 
(6,9), (8.9), (10, II). (II. 12). (II, 13), (И, 14) отрезками прямых, 
причем, сплошными ливнями обозначены уже действеюшие элементы, а 
пунктирными новые. Параметры действующих газопроводных участ­
ков указаны па рисунке. На компрессорных станциях (1. 2) и (15, 7) 
установлены по четыре центробежных нагнетателя типа 280, работав 
щих по схеме одноступенчатого сжатия н параллельных группах. Систе­
ма предназначена для снабжения газом потребителей, расположенных 
в узлах 4. 6, 9, 12. 13, 14 (она указаны на рис. стрелками) потребности 
которых, соответственно, равны: 23, 9; 2; 5, 86; 2. 97; 16, 66 । -1, 3 
мац мЧсугки газа. Газ в систему поступает из двух источников — I и 
15 — с давлениям.и, соответственно, в 13. 8 и 42 ата.

С целью обеспечения потребителей необходимыми объемами топ­
лива рассматриваются следующие варианты усиления элементов газо­
транспортной еп с тем ы:

усиление компрессорной станции (15. 7) дополнительно одной, дву­
мя и гремя линиями одноступенчатого сжатия с аналогичными агрегат 
там и типа 280;
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строительство новой станции (8. 10) с двумя, тремя и четырьмя на֊ 
рэллельно работающими агрегатами типа 280 по схеме одноступенча­
того сжатия;

строительство новых газопроводных участков (0, 9). (8. 9), (11. 12)- 
и (11, 13), по которым рассматриваются по шесть вариантов проведе­
ния ниток с тиаметрами 377. 126. 530, 720. 820 и 1020 леи.

По компрессорной станции (1.2) и остальным газопроводным участ­
кам варианты по их усилению не предусматривались.

Математическая модель рассматриваемой задачи оптимизации 
включает 30 булевых и 50 непрерывных переменных. Ее решение осу­
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ществлено по программе, реализующей двухэтапную релаксаишш՛ 
ную процедуру поиска минимума по булевым н непрерывным перемен 
ным [3]. Однако, в отличие от [3] этан поиска минимума но иепрерыв 
ным переменным был осуществлен по методу покоординатного поиска.

В результате решения задачи оптимизации получены величины по­
токов и давлений газа, отражающие безотказный и фактический режи­
мы работы системы, а также необходимые суточные потоки замещающе­
го вида топлива потребителям. В качестве заметающего вида топлива 
р а ссм атрииа л с я у голь.

Полученные технические решения по новым газопроводным участ­
кам указаны на рис. По компрессорной станции (15, 7) получено, что 
необходимо добавить два агрегата, которые с установленными четырь­
мя агрегатами образуют шесть параллельных групп одноступенчатого 
сжатия. Компрессорную станцию (8, 10) необходимо оснастить четырь­
мя агрегатами.

ВНИИЭгазпром Поступило 2 VII. 1980

I.. 2 ՃՈԻՆԱՆ8ԱՆ

ԳԱ9.Ի ՓՈԽԱԴՐՄԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ԸՆՏՐՄԱՆ ՄԱ11ԻՆ՝ 
ՀԱ7ԻԼԻ ԱՌՆԵԼՈՎ ՆՐԱՆՑ ԳՈՐԾՆնՈէ՚ՌՑԱՆ ՀՈԻՍԱԼԻՈ1ՔՑՈ1’Ն(!

II. մ |(| Л ։|։ П է ւք

Դիտարկվում I; դագի փոխագրման համակարգերի զարգացման օւգտի- 
մալացման տարբերակային մոգել նրանց գործունեության Հուսալիությունը 
արտացոլող պա յմ աններով։ 1'երվում են հաշվարկային օրինակի արդյունք)- 
ներր,
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ГИДРОТЕХНИКА

Э. А. ХАЧАТРЯН

РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОГО ВОДОЗАБОРА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
В ДВУХСЛОЙНОЙ СРЕДЕ С УЧЕТОМ ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО

ПИТАНИЯ

Анализ наблюдений за режимом подземных вод показывает, чго но 
многих районах па орошаемых территориях уровень грунтовых вод в 
покровных отложениях залегает на небольшой глубине. Для уменьше­
ния бесполезных потерь воды на испарение необходимо уровень грун­
товых вод снизить на определенную глубину [1].

При работе подземных водозаборных сооружений, г. с. при пони­
жении уровня грунтовых вод (увеличении зоны аэрации) доля атмо­
сферных осадков» идущая на испарение и транспирацию. уменьшается, 
за счет чего увеличивается инфильтрационное питание. Таким образом, 
можно в значительной степени увеличить эффективность использования 
грунтовых вол на орошение.

Решение поставленной задачи (при работе линейно расположен­
ных скважин в двухслойной фильтрационной среде — рис. 1) можно
реализовать при помощи следующих дифференциальных уравнений

. ...... •֊ :՝.ш

А(6- 5„)-х$л= 14֊^֊: (1)
/Мо (7/

а^֊-֊ = (2)

дх՝ д։

В Этих уравнениях в качестве гипотезы принято, что инфильтра­
ционное питание поверхностных вод изменяется линейно в ьзвисямости 
от понижения уровня грунтовых вод.

Начальные и граничные условия формулируются следующим обра­
зом:

/ = 0, 5(.г, О)=$о(х, 0) = 0;

/>0, Пт —I =-------
дх |с_о 2кт

(3)

(4)
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Л —со. 5(эе, I) = 50(оо, /) = о, (5)

где 5 — понижения уровней, и; кт, а — коэффициенты водопро- 
воднмостн II пьезопроволн мости, м*{сут-, <?0 —дебит скважин на 

1 п. и, ч~1сут; д0 —; ։—коэффициент пропорциональности, Цсут; 

«» т(} — Н 50 средняя мощность безнапорного горизонта, м.

Подставляй выражение (6) в уравнение (2), получаем:
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В уравнения (9), (10) опущена вторая производная по времени

л л------ ввиду ее малости по соавнению с первой производной 
д1*-------- ’ • о1

Граничное условие (1) е учетом (6) представляется а следующем
виде:

<>/ )дх \
Ч:>

2Ьт
(11)

Применяя интегральное преобразование Лапласа ио переменной I 
к уравнению (10). получаем:

^—и<А = 0, (12)
ах- 

гле

■ «. = Схв(х, ֊-) 0= а + 1^ + “')> • (13)

Л № (? + тр)

Граничное условие (И) в области изображений будет:

Нп1-#(?+»=-^— (14)
л--о ах 2ятр

Решение уравнения (12) с учетом граничных условий выразится 
так:

«о (-*■*• /?)
?оехр(-х | О )_ 

2&лгр (.3 -г т/0 Г 6
(15)

Для перехода выражения (15) к оригиналу рассмотрим частную 
задачу для больших значений I: она представляет большой практиче­
ский интерес при работе водозаборных сооружений в длительное вре­
мя. Одновременно это упрощение позволяет преодолеть большие мате­
матические трудности.

Учитывая сказанное, уравнение (15) можно представить в сле­
дующем «виде:
В «о(Л-. Р) = . (16)

2ктЬ р | Ь 4֊ р 
где

1/211+^; Ь ֊2—. (17)
I 4- Ри

После перехода к оригиналу получим:

50(а-. /) ֊ Уо С _ 1 'М7
2кт^.. . | к (2 -')

' и

(18)
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Решение (18) применимо для поздних стадий откачек [5]:

/>(3-5)4-- (19)
г

Зависимость, описывающая снижение уровня в нижнем слое, мо­
жет быть получена из уравнения (6), которое после интегрального пре­
образования приводится к виду

« (А-, р) = (3 + 1Р) и0 (Л-, р), 

а для поздних стадий откачек с учетом критерия (19)

(20)

(21)

Следователь«но, окончательная формула тля определения пониже­
ний.в нижнем напорном слое будет иметь такой вид:

$(х, 0 =—֊— 1՝-------  !--------- 'с!-.. (22)

о

Для облегчения расчетов произведено табулирование функции 

5(х, /) по параметрам 5=——՜—֊ — 5, я па, /, мм различных 

значений Ь (рис, 2).
Пользуясь формулами (18). (22). можно получить понижение в 

двух водоносных горизонтах, если ։адаи откачиваемый расход и гидро­
геологические параметры водоносных пластов.
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По полученным зависимостям произведен расчет линейного водо- 
заборз применительно к гидрогеологическим условиям Араратской 
равнины. Исходные данные: х = 0.00533 \/сут; £/?/ - 3000 лг/сут; 
/пе 20 .и; 4’0 = 0,1 ч/сут\ д0= 129.6 м",1еут; ?100 ,»г. ра ֊ 0,14; 
Н ֊ 0.02.

Результаты расчетов приведены в таблице.

ца
I 70 сут

А’ 0 100 200 390 4» 5.Х) 600 70) 800 960 1000

12,2 П.5 10,2 9,1 8.2 7.3 6,5 5.7 5.0 1,4 3,9
5 25.1 23.6 20.9 18.8 16,9

/

15.1

) I у 111

13,3 11.8 10.4 9.1 8.1

12.5 11.7 10,3 9.2 8.3 7.5 6.6 5.9 5.2 4,6 4.1
25,7 24.1 21.2 19 17.2

1

15,4

։<։ сут

13.7 12,| 10.7 9.5 8,4

$0 12,7 ЙуЗ 10.4 9.3 8.4 7.6 6,8 6 5.3 4,7 4.2
26.2 24.1 21,4 19,1 17.4 

/

15.6

(.0 сут

13.9 12.4 10,9 9.7 8.6

12.9 12 10.4 9.3 и 7.7 6.8 6.1 5,4 4.8 4.2
5 26.6 25.7 21.4 19.2 17,5 15.8 14.1 12.6 П.1 9,9 8.7

ЕрПИ им. К. Маркса Г1< скупило 9. КО. 1980

V :. unyn.sr.4Ub 

1»Р’|ьЬР8 1Г|«Д>1Ь1Д;’.1‘Г։МГ «М‘П 10,811.5|«Ъ ДРЬРЬ ’МП1.31Л, 
•нцльииьциг ЯРЛРЬРЬ :и.(Хи.Р։|1! 1''ьЭ>Н.81Ч1.:И0.

11Ы11.1Л, 211.Г,'1.11.П4Г1и1Р

I). Л ф и ф и ■ »!՛

5,п|/гнй ДЬ [исЛ пнТЪЬ/г, Ьрр 1/^1111^1 л1ип/ щи ти 1/11 р >/ ш г) т ущиЛ/гц ,’л- 
рА/|Д \Ш1[ш1[и1рур шч/ишити! / Ь{11[(՝К/11и /г [ т р ш рЪ пу 11՛//уш 1/111/[I ги
<1ии)^п^ /Ьртаи^ /Л^/цтрш//։Ъ иЪ т ։(р [1'111/111 {ц/т I, ! ин! 1иТ шипи 1(1иЪ г/рЩ.Ъ- 
апи//1Ъ ур!1р/> (ипртр/шЪр։ 1}шшу 1/1116 ДЬ $ иЖ !/п/՛ шЪ Ь р, /Ж/и/Ьи
/ЦинЬтш/рЪ, 111 [Ъ п[/• и // лЪ?П1 1Г т//Ж уршшшр '.ир/и/пЪЫгрии}' <! 111 Ь ш I/ // ։7Л<) 
шрЛрЪЬр^ :ил/и1{1: Л/ишлш/! /1, [/ ш I, /г /1 шшрркр рЪ и р ш I/р I,/I/1 '.и/й'шр 1/1иЦ11 ■ 
‘риЛ / ишшу 1/щ<) ^чи\11[р/1Ч1\։1,/111 шг//тиш1[1
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հէնղիրր թվական եղանակով յուղված Լ Արարա ա յան 
րոերկրարանական պայմ անների Համար:

ղաշտավայրի Հիդ֊

ЛИТЕРАТУРА

I. Ананян А. К. Дренаж при ։> иоеннн сотовых солончаки» М «Колос», 1971. 272 с 
Ճ Боченер Ф. .и и др Просктнроилинс поломбороп пол «смиых пол М.. С трон ил .и» г. 

1976. 292 с.
3 Бочеш'р Ф. ч. Теории и практические методы П1.1рогеолопр1секпх расчстон учелдуа» 

тлш։отшых 1В(1моп подземных иол М.. «Недра» 1968. 325 с
4 Хччигр.чн .9. .4 Расчет линейного иододлбор!..........стырсхслийной (խւ.ււ,րյ։.ւււււօւսւօս

среде «Иэнспня АН АрмССР (серия Т Н)>. т XXXII. № 2. 1979. с. 34-39.
5 Гшчепер Ф. Л1 Ламцшлиичкк- Л. 8 Рж-гст водозаборов подземных иод и днухелон- 

пых нлдски с учетом инфильтрационного питании Тр. пнет НОДГ1-О. •Инже­
нерна»։ пирс.г<ч1.топ1Я». вин 70, М, 1977, с 3—5.
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯН С КОЯ ССР
ЯЬ)и&|-.Цш11шГ> <(|ППП1|>. иЬг|1ш XXIX Л'.' 2. 19>51

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

О. В. ЛЕОНОВ

НЕКОТОРЫЕ ТОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЗНАКОВЫХ КОРРЕЛЯТОРОВ

При Измерении коэффициента корреляции знаков по реализациям 
конечной длины измеряется нс точное значение коэффициента. а неко- 

• торая его оценка R. являющаяся случайной величиной. Близость оцен­
ки действительному коэффициенту корреляции определяется ее диспер­
сий. которую .можно иычнелнть двояко. В силу того, что коэффициент 
корреляции знаков является математическим ожиданием некоторой 
случайной величины г [ 11. его дисперсия может быть определена соглас- 
.10 [2]:

Г

I ^=-Н(1~9м^՛ {1)о
ИВгзг,--Ч'’-֊гЛ-<՛.. - - ~где <— дисперсии оценки коэффициента корреляции знаков А;

'/ ֊интервал наблюдения: /<-(:)—коррелляционная функция процесса г.
Другая возможность определения дисперсии такова. Из закона 

больших чисел следует что если математическое ожидание некоторой 
случайной величины определяется по Л «.зависимым «амерам. го дис­
персия -математического ожидания связана с дисперсией случайней ве­
личины зависимостью:

.л I -2

Количество независимых замеров вычисляется по извесгно.мх времени 
наблюдения и интервалу, через который можно-считать независимыми 
производимые замеры. Болес точно, чем через полосу пропускания, ьти- 
тельноегь этого интервала оценивается временем корреляции. Его опре 
деление для оценки шага квантования по времени непрерывной реали­
зации сводится к соотношению 



где А, (-) нормированная корреляционная функция процесса. Имея 
~д. можно определить дисперсию измеряемого коэффициента корре­
ляции

Очевидно, что щсперсия, вычисленная по выражению (I), будет более 
точной, г. к. нельзя с полным ооНоваинем утверждать, что замеры, раз­
деленные временем Л1 ֊ тд, являются абсолютно статистически незави­
симыми. С. этой точки зрения представляет интерес вычисление диспер­
сий по обоим выражениям с последующим сравнением полученных ре­
зультатов.

Так как г представляет из себя преобразованную фазу смеси гармо­
нического сигнала с нормальным шумом, дисперсия 2. а следовательно, 

н дисперсия R. буле։ зависить 01 отношения сигнал шум и достигать 
максимального значения при приеме только шума (5 = 0). Этот слу­
чай, представляющий наибольший интерес, будет рассмотрен в даль­
нейшем, т. к. он позволяет оценить максимально возможную ошибку 
при измерении коэффициента корреляции знаков.

Корреляционная функция процесса с и его коэффициент корреля­
ции согласно [3] имеют следующий вид:

/Л (:) (3)
~ Л---1

к‘ =41 мг1 ■ и»
" Л-1

Здесь
<!к = / ('{ = 0; да = Л) т/(л = 1; да = Л — 1)4-----

-----Н /(л• = А — I; /?/ = 1 )—/(/; = 0; да — к — 1) —

—/(л = 1; т — /г — 2)---------/ (п к — 2; да ֊ 1).
где

Гам же даются значения десяти коэффициентов иГ позволяющие с вы­
сокой точностью вычислим» корреляционную функцию при заданном 
R,,, который зависит от типа фильтра, на выходе которого ведется изме­
рение коэффициента корреляции знаков, и определяется -выражением:

Л,(-ЬУЙ(-) + «!(:) .

При представлении стационарного нормального шума на выходе узко­
полосной системы в виде суммы косинусной и синусной составляющих 
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со случайными амплитудами, /?<•(') е<-,1Ь коэффициент корреляции, об­
щин для амплитуд косинусной и синусной составляющих, а /?.» (') — 
коэффициент взаимной корреляции тех же амплитуд [4]. Эти коэффи­
циенты связаны с энергетическим спектром зависнем остью:

| /•'("՛) cos (oj — <*»0)

Rc b) = ; (5k
l Л» 

j F(w) sill (<'I — U>o) -г/ш

R, --------z---------------------(fir
F(w) dw 

о

где Л*(о) — энергетический спектр; % — резонансная частота.
Подставив выражения |3) и (4) з (Г) и (2), соответственно, для 

дисперсий получим:

Для проведения дальнейших сравнений следует задаться конкретным 
типом фильтра. Положим, что имеем фильтр типа колебательного кон­
тура и энергетический спектр шума симметричен относительно его цен­
тральной частоты ш„. Энергетическим спектр на выходе фильтра опреде­
лится выражением:

где «—постоянная. определяемая параметрами элементов фильтра. 
Вычисление /?, (-) и R. (-) даст:

Л, (■) = е"’Ч /?.(-) = 0.
Следовательно:

/?0(.) = /?£ (,) = е
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Подставив полученное в выражения для дисперсий, будем иметь:

,2 =_. 64 1 $
R к* а7’—. 2А--1<—*1

—1_ V **
7 С^֊1)2

(9)

л 32 । %С •• ———՛ ՛■— •
Г, 1

(10)

Проведем сравнение полученных выражений с ограним .чтем рядов де­
сятью членами.

Выражения (9) и (Ю) тают равные значения дисперсий (Л=о'Л- 
н R

= 0,193) при а? 1,42. При аГ< 1,42 имеет место Выраже-
«■ л*

я не (9) при ?? ->() дает о:. — = 3?- Выражение (10) имеет смысл
R 3

лишь до минимальных значений Г,„|П ’Л, чему соответствует

< = - -з; и «7=0,83.
/г 3

При а7^> 1,42 очевидно должно иметь место обратное неравен­
ство: з^?>ац. Для более наглядного сравнения дисперсий при боль* 

/? ' R
ших а У вынесем первый член из квадратных скобок выражения (9):

V—2*----- (1е-‘2*-’”г>՜
- 64 1 у а“ 1___ к >^1 (2* - 1____________

' я* «У ~ 2А - I «7 г- 
Ь 2А 1

При (осгаточно больших а! вюрой ч.чен в квадратных скобках много 
меньше единицы, так что можно принять:

2 _ 64 1 а* 
г? а У — 2А’֊ I Л* I

.Полученное значение диспе;нш( в два раза больше дисперсии :
R

покажем это. Согласно выражению, приведенному в (2):

Второе равенство сле.вст из ни о. что при приеме только шума магема 
тическое ожил шне г равно нулю, и, следовательно.

= А(2к.
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Функция (’) положительна для всех следовательно, | А՜.-(“) | 
-Кг (*|. С другой стороны, вследствие того, что Т велико, при воз­

растании - от 0 до ос функция 1 —остается близкой единице в

достаточно широких пределах изменения ՛. Функция же /<• (-) с воз­
растанием -г быстро монотонно убывает, стремясь к нулю. Следова­
тельно, МОЖНО ПрИбЛИЖеННО ИрИНЯТЬ, ЧТО /(.(֊) о; -----^ ) А.՝(՜)

и тогда:

.. 2-; г |<. (7)1 ,/-^2—£- = 2=2.
о

Если не требуются (высоки? точности в вычислении дисперсии, то для 
длинных՛ реализаций можно считать статистически независимыми за­
меры чере.5 время Л/ - 2՜* и определять дисперсию по выражению:

.г 64 1 <, 0.543 ....—------  —--------- > ----------- — -------- - (11)'
R я» хГ^-. 2А* ֊ 1 я 7’

Погрешность в вычислении дисперсии согласно выражению (И) воз­
растает по мере уменьшения 7*. Выражение имеет смысл до 7'„„п '2\.

Этому значению Т соответствует =2 — — и гТ = 1,63. При данном 
R 3

*Т дисперсия, вычисленная по выражению (9). равна 0,18, т. е.
R

днсисрснн различаются почти в хна раза. Полученные результаты сви- 
летельствуют о том, что не следует пользоваться выражением (II) для 
вычисления дисперсии при малом а Г.

Дисперсию можно выразить также л через ширину полосы про­
пускания системы, т. к. последняя однозначно связана с постоянной а. 
Связь межд) ними для взятого нами фильтра имеет вид:

а = 4,8А/,

где А/ — ширина полосы на уровне 0,7. 
учетом этого будем иметь:

!___ <
R 4,8^ А//‘ Г"{ 2* — 1 4.8(Д/-Г)=

<12>Й (2* - 1 у I

Кривая зависимости = 1/ Л = Г(Д/-7) представлена на рис. 1. 
R R
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Полученная дисперсия позволяет определить точность измерения 
коэффициента корреляции знаков по реализациям конечной длины. По- 
следкюю можно оценить доверительным интервалом ± Л/?, в которым 
о заданной вероя: ностью р попадает измеренное значение коэффициента 
корреляции. Зткон .распределения оценки математического ожидания 
можно принять нормальным [5]. В этом случае вероятное отклонение

измеренного R о г точного значения вычисляется по выражению:

± ДА? = I Кь՜,
R

где /3 — | 2агрФ(®); ? —вероятность попадания в интервал; аг$(Ф)?— 
функция, обратная интегралу вероятностей.

Рис. I. Злнисхмость среднеквадратичного отклонения измеряемого коэф* 
фншпмп;՛ корреляции знаков от интервала наблюдения в полосы пропуска­

ния системы.

Значения функции Ф (?) даются в виде таблицы. Если задать 
? >0,999, то I, оказывается равным 3,3. Следовательно, событие, за­

ключающееся н попадании А? в доверительный интервал шириной 
2-ДА? - 2-3,3-е_, практически достоверно. 

R
Перейдем к опенке точности в определении отношения сигнал шум 

5 и фазы ՛/ сигнала по измеренным коэффициентам корре.тяшш знаков. 
При слабых сигналах в |1| получены следующие зависимости:

А\ = 0,55 cos :

/?.. = 0,55 si n j, 

j ie R, и R коэфф.щи՛ нты корреляции смеси и двух опорных сигна­

лов. разнесенных по фазе па —-
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Указанные зависимости позволяют определить S и •>:

S = 2j + (13)

Отношение сигнал-шум S можно интерпретировать как модуль не­
которого вектора S с проекциями S, - Seos* - 2/?։ и = Sslnp = 
- 2/?, с начальным углом *. При изменении Rt и /?, в пределах 

—коне։։ вектора S описывает окружность радиуса S. Бу­

дем считать, что отклонения обоих измеренных значений Rt и /<*, 
лежат в пределах равных доверительных интервалов ±Д/?. В этом 
случае конец вектора S может находится в любой точке области, 
ограниченной квадратом со стороной \LR. Центр квадрата лежит на 
окружности радиуса S (рис. 2). Задача оценки точности в вычислении

Рис 2. Иллюстрация пигрсшпостсА. вомппшхшх при определении <»»«»• 
шення сигнал—шум сысся и фаш сигнала.

У и * по выражениям (13) и (14) сводится к определению макси­
мальных из наибольших отклонений — Д5т,«, Д.*т„ и — дгш։։
при изменении * в пределах — - <* к Наибольшие отклонения 

соответствуют скольжению конца вектора 5 по периметру квадрата. 
Очевидно, для решения этой задачи достаточно провести анализ при 
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изменении ф в пределах 0 ф т./2. т. к. далее картина будет поь- 
торяться.

Зависимости наибольших отклонений Д£, — д5, дф и ֊ Д| при 
изменении Ф в пределах от О до -/2, в предположении, что длина 

вектора 5 больше диагонали квадрата, представлены на рис. 3 и 4. 
Максимумы наибольших отклонений отношения сигнал—шум дости­
гаются при одном и том же угле ф = к/4 и равны

Д*3՝1Ппх = I —Д‘9тах I = 2 | 2 А/?.

Рис. .3. Заапскмость наибольших отклонений определяемого отношения 
сигнал—шум от фазы сигнала.

Рас. 4. Заэлеимость наибольших отклонений определяемой фазы сигнала 
от значений самой фазы.

Этого нельзя сказать относительно отклонений фазы. Здесь макси- 

му мы достигаются при углах ф, 5 ~±агс$1п( ——$ )• Однако։ 

для малых Д/?/5, разность между Дфтах, — Дфп։ах и значениями функ­
ций Дф и —Аф при угле ф = */4 мала.

Если обозначить максимальное относительное отклонение в опре­
делении 5 через о = д5тая/5, то оно будет связано с следующей • * 
зависимостью:

9 2У2-3,3^5== --------- * ^эзз^д..
5՛ 5 5
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Максимальное значение наибольших отклонений фазы выразится че­
рез о так:

г ч. I . / 2 | 2 ДЯ 
ձ և.» = I - I = аге տա Լ —յ------ = аге տւո о.

Задаваясь допустимым максимальным относительным отклоне­
нием, можно найти среднеквадратичное отклонение а по нему и 

А*
ճք-Т для определенного данного .Տ' с заданной точностью. При этом 
оценивается и максимальная ошибка и определении фазы.

Можно задаться допустимым максимальным отклонением в опре­
делении фазы (ДфП1.1Х) и найти* Д/-Г, обеспечивающее при данном ձ' 
отклонение не больше заданного. Если положим, требуется опреде­
лить малые 5 (пусть 5<0,5) с относительной ошибкой не более 25% 
(;/<0,25), то необходимо обеспечить =-<0,0134 и Д/-Г>630.

R
Ошибка в определении фазы при этом составит менее 14,5'.

Найденное значение величины Д/-7՛ свидетельствует о том, что для 
Достижения высоких точностей в определении 5 и •!> следует брать дли­
тельные интервалы наблюдения.

Полученные результаты следует применять только для слабых 
сигналов, когда отношение сигна.т/шум меньше единицы.

ЕрПИ им. К. Маркса - Поступило 25 II 1980

0. Վ. ԱւՈՆ(1Վ

ՆՇԱՆԱՅԻՆ ԿՈՐԵԼՅԱՏՈՐՆԵՐԻ ՃՇԴՐՏՈԻ^ՅԱՆ ՈՐՈՇ ՈՆՈԻԹԱԴՐԵՐՕ

Ա մ փ и փ ում

Գտնված I. նեղ շերտով նորմալ աղմուկի հետ խաոնված հտրմ ոնիկ աղ֊ 
ղանշանի և այղ հարմոնիկի հ աճախ ա կան ութ յա մ բ հիմնային ազդանշանի 
նշանի կորերս էյ իա յի ղործ ա կ ղի ղի и ,զ ե ր и ի ա յ ի ա ո ա էքե յ ա ղ ույն արժեքը Հևր- 
յավոր ւոևողոլթյամբ լափումների դեպքում:

ազդանշանների համար ստացված են արտահայտություններ, 
որոնք հնարավորություն են տայիս ղնահա տելոլ խասնուրղի ազդանշան ■ 
աղմուկ Տարարերոլթյան ե ազդանշանի ֆազի որոշմ ան սխայր կորեյաղիայի 
դործակցի երկու չափումների օդնությամրւ
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР  

ՏԼխ&իկակսւԼ դխոօւյ». սերիա XXIV, № 2, 1981 Серия технических наук

ИЗМ ЕР ИТ ЕЛ Ь НАЯ ТЕХ Н И КА

В. Р. ВАРДАНЯН

ТЕРМОСТАБИЛЬНЫЕ ДАТЧИКИ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 
ДАВЛЕНИЯ В ДИЗЕЛЬНОМ ДВИГАТЕЛЕ

При работе двигателей внутреннего сгорания и дизелей возникают 
ударные нагрузки и вибрации и поэтому к чувствительным элементам 
датчиков предъявляют высокие требования устойчивости механической 
системы

Установку датчика на двигателе считают идеальной при размеще­
нии чувствительного элемента вровень с внутренней поверхностью стен­
ки цилиндра или крышки. Осуществить такую установку удается в ред­
ких случаях. В большинстве между датчиком и полос чью цилиндра 
имеется соедини тельный канал (капал индицирования), который в не­
благоприятных условиях может явиться источником серьезных искаже­
ний индикаторной диаграммы. Индикаторный канал, будучи заполнен­
ным упругим газом, совместно с объемом датчика под чувствительным 
элементом образует колебательную систему, передающую давление из 
цилиндра на чувствительный элемент. Точность передачи давления при 
этом зависит от частотных характеристик индикаторного канала, кото­
рые могут быть рассчитаны методом акустики [1 ].

Средняя т мпература стенок индикаторного канала, размешенного 
з центре цилиндра дизеля, составляет 350 : 500°С. Примерло такую же 
среднюю температуру будет иметь и газ. заполняющий канал [I].

Рассматривая давление как функцию времени, можно написать 
выражение относительной погрешности при индииироиании |1]

Р(О
Рассматривая индикаторную диаграмму для участка нарастания 

давления при сгорании по (1). можно записать:

где — скорость пара* гания давления между значением Рг м
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Р, при приращении времени Д/сг ( приближенно определяется

/_^_ \ Рсг-Р» \. 
\ сП /сг^ д/сг ) ’ Р — максимальное значение давления сгора­

ния при приращении времени А/сг.
Можно юпустить, что период свободных колебаний измори .ель- 

ной систем։.! Т равен приращению времени Д/сг (7'-^ А/<г). Это поз­
воляет сравнительно точно определить частоту собственных колебании 
чувствительного элемента.

Принимая погрешность г заданной по выражению (2), опреде­
ляется требуемое значение свободных колебаний и смертельной систе­
мы:

1 - л. - р'
г ' Р„^Рсг^ (3)

Приняв для быстроходного дизеля оРсг 1%. А/с1 -0,0015 сек, аб­
солютное давление сгорания Р 120 кгсклГ, 1֊\ = Ю кге/ем՛-. полу­
чим частоту свободных колебании: /е - 44 кГц.

Датчик с полученной частотной характеристикой зарегистрирует 
з рассмотренных условиях давление сгорания /> с по грешностью

Вышеприведенный расчет показывает, что для точного воспроизве­
дения давления в канале индицирования собственная частота колеба­
ний чувствительного элемента тля быстроходных дизелей должна быть 
не ниже 404-50 кГц

Для измерения давлений в цилиндре дизеля применяю։ ^изометри­
ческие, пьезоэлектрические и емкостные датчики. Последние выгодно 
отличаются от других простотой конструкции, возможностью статиче­
ской градуировки и др. Они сравнительно легко могут быть выполнены 
с собственной частотой 50 кГц и выше. Учитывая это. ։л>- измерения 
давления разработаны несколько вариантом емкостных датчиков шу­
мя смещенным!։ мембранами, связанными между собой небольшим 
штоком [2]. Разделение двух мембран позволяет произвести ннгененв- 
нос охлаждение и максимально сокрапль длину канала индицирования.

На рис. I приведена конструкция емкостного датчика давления.
Работа датчика происходит гак. Приложенное па мембрану 2 дав­

ление Р через шток в виде силы передается к подвижному электроду 3. 
образующему с неподвижным электродом 9 емкость, входящую в схему 
моста. Мост питается от автогенератора с кварцевой .чабилнзацией с 
частотой 14-4 мГц. Изменение емкости приводит к амплитудной моду 
ляпни выходного напряжения моста. Этот сигнал после детектирования 
подается к одному из входов операционного усилителя, второй вход ко­
торого служит для регулирования. Выходной сигнал усилителя при 
этом будет пропорциональным значению приложение»: о тавл-. нзя. В 
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пределах деформации центра мембраны на величиях 14-2% от зазора 
имеется линейная зависимость «вход выход».

Рис. 1. Разрез емкостного датчика 
д,имения: I наконечник: 2 п 3 мемб­
раны: 4 — корпус; 5—шток; 6 нижний 
стакан измерите 1ыюй головки: 7 - сварной 
шоп; 8 —втулка: 9 — неподвижный элек­
трод: 10, 20- изоляционные шайбы; II 
прокладки из фольги; 12. 13 пазы; 14 
удлини тельный стержень; 15 егягннаю- 
шин стержень; 16 - релиновая прокладка; 
17, 23— контргайки; 18 — уплотняющая 
прокладка; 19, 24 - места закрепления 
штуцеров; 21 — стягивающая гайка; 22 — 
корпус схемной части; 25 —разъем 26 — 
места сварки.

Частоту собственных колебании двухмембранной системы можно 
определить по формуле [3]:

(4)

где Л' - коэффициент, зависящий от условий работы мембраны (для 
защемленной по контуру ненапряженной мембраны: X ֊3,196); а, И - 
радиус и толщина мембраны; р— плотность материала мембраны;

12(1֊ V)
цилиндрическая жесткость (£—модуль упругости;

V коэффициент Пуассона); т,—коэффициент, значение которого при-

мерно определяется выражением /, = ш ‘
4

б„.

- вес мембраны, штока и жидкости, наполняющей межмембравный 
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промежуток). Было допущено, чти деформация обеих мембран проис­
ходит при равномерно распределенной нагрузке Чаете дополнитель­
ной "зссой штока, а также массой охлаждающей воды между мембра­
нам^ из-за малости их .можно пренебречь (?] — 1).

В датчике применена хромоникелевая сталь аустенитного класса 
(например, 18X91ГГ). Такие стали жаропрочны и после изготовления 
нс требуют специальной термообработки.

Для системы двойных мембран диаметром 13 мм, толщиной 2,2 мм, 
при штоке длиной 4 .ил։ и диаметром 2,5 мм собственная частота ко­
лебаний составила 45 кГц. Изменением геометрических размеров чув­
ствительного элемента эту частоту можно намного увеличить.

Рис. 2. Раи|н?2 компенсационного ем­
костного датчик.! давлении: I — корпус 
измерительной головки; 2, 3 неподвиж­
ные электроды; 4, 5 стержневые выводы 
неподвижных электродов; б втулка; 7 — 
контргайка; 8 — корпус схемной части дат­
чика; 9 - печатные платы. 10 экран; 
11 разъем; 12 шпилька.

Водяная оболочка между двумя мембранами почти нс влияет на 
•явственную частоту чувствительного элемента. Изменение давления 
охлаждающей воды .в пределах 0.54-2.0 атм не влияет на результаты 
измерения. Наличие возможности регулирования измерительной схемы 
позволяет произвести нормальную работу датчика в пределах измене­
ния температуры 4֊ 20՜ -? 4- 450°С. При вышеуказанных размерах 
мембран, датчик регистрировал давление 140 атм с приращением вы­
ходного напряжения 6.04-7.0 В.

В дизельном двигателе имеются узлы, где измеряемое давление 
(04-10 кГс/см2) не сопровождается высокой температурой (в пределах 
60 С 4- 200 С. продувочный насос, давление масла и др.). В таких слу­
чаях нет необходимости применения датчика с интенсивным охлажде­
нием чувствительных элементов. Кроме того, удаленность центра ци­
линдра от наружной поверхности дизеля значительно увеличивают га­
баритные размеры датчика и его паразитную емкость по сравнению с 
полезной.
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Учитывая это, разработаны см костные датчики, разрезы одного из 
которых показаны на ряс. 2. В кем водяное охлаждение применено 
только для цилиндрического корпуса схемной части датчика.

Они нормально могут работать при температуре до — 200°С. Рас֊ 
положение измерительных и компенсационных емкостных ячеек в одной 
головке позволяет значительно увеличить термосгабильность с включе­
нием емкостей в разные плечи измерительного моста. Рассмотренная 
конструкция датчика обеспечивает также высокое быстродействие н мо­
жет найти применение не только у дизельном двигателе, но и в объек­
тах, где давление сопровождается высокой температурой и большой 
скороетью и з.м ене н и я.

Некоторое увеличение диаметра измерительной головки (рис. 2) 
затрудняс! закрепление датчика к объекту исследования н .поэтом) бы­
ли использованы специальные переходники. Для получения высоких 
частотных свойств с исключением термообработки измерительной го­
ловки в качестве материала была использована хромоникелевая сталь 
марки 18Х9НТ.

Характеристики «вход- выход» приведенных датчиков были сняты 
на грузопоршневом манометре и имели линейный характер.

В натуральных условиях проведенные, эксперименты показали, 
вполне удовлетворительные результаты.

ЕрПП им. К Маркса Поступило 30. IX 1980

Վ. Ռ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ԴԻԶԵԼԱՅԻՆ ՇԱՐԺԻՉՆԵՐՈՒՄ ՃՆՇՈՒՄԸ ԴՐԱՆՑՈՎ 
ՋԵՐՄԱԿԱՅՈՒՆ 2ԱՅՏՆԻՉՆԵՐ

II. մ փ ո փ ո լ մ

Դիտվում Լ մշակված արա ղաղործ ոլնմւկային Հայտնիչի կառուցվածքի, 
որր նախագծված է. ղիզելի կամ ներքին այրման շարժիչի դրսն-ում ճնշման 
չափման Համար։ Առաջարկված երկու մեմբրանների համ ակարգր, որոնք մի 
փոքր ւոեղաշսւրրմված են և միմյանց հետ կապված են փոքր ձողիկով, 
հնարավորություն է տալիս իրա ղործ ել զղալուն Է/եմենաի ինտենսիվ Հովս։֊ 
բումն ու ղրան շլել արաղ ընթացող պ ր ո ց ե սն ե ր ւ

Դիտվում են նաև ջերմակայուն հա լտնիշների այլ կաոո։ցվսւծքներ, որոնք 
նախատեսված են մինչև 200?'^-ի սահ մանն իրում աշխատելու Համար։ հոմ֊ 
պենս ար իոն ունակային հա յտնիշներր ջերմաստիճանի 1>>>յն սահմաններում 
ւիուիււիւմտն դեպքում ունեն կայան «մուտք-ելբո չափավորման բնութադիր:

1եշտկված Հա յտնիշներր ունեն մեծ արաղաղործությոէն (40— 50 կՀց— 
ին ղի կա տ որ ալին կանալ և Տ5 — 05 կՀց), փորձարկվել են բնական պայման­
ներում և ցույց են տվել բավարար արդյունքներ։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Տեխնիկական «ւիսւոտ. «ւերիա XX.IV. № 2, 1981 Серия технических науч

11ЗМ ЕР И Т EJIЫIА Я I EX 11И К А

Л Н. НАДОЕВ, \ О МИНАСЯН

К ВОПРОСУ ОБНАРУЖЕНИЯ АКТИВИРУЮЩИХ ТОЧЕК 
ВНУТРЕННИХ ОРГАНОВ II ИХ ПРОЕКЦИИ

Основные понятия и результаты по вопрос) висцеральных аффе­
рентных проекций подробно изложены в |1 3]. Хотя и неоспоримо, что 
импульса пин от внутренних органов способна достигать высшего отдела 
центральной нервной системы, попытки зафиксировать изменения ампли­
тудного распределения электроэнцефалограммы ЭЭГ (в отличие ог 
нссле юзаний. проводимых в глубоких слоях структуры мозга) отмече­
ны в литературе, ио результаты отсутствуют. Суммарный характер 
ЭЭГ, а также механизмы конвергенции сипналов разной модальности 
в коре делаю։ задачу обнаружения проекций внутренних органов на 
скальп предметом ։еории статистических решений

Последования проводились над больными во время операции, на­
ходящимися под наркозом (нейролептаиальгезия). Сигналы ЭЭГ со 
скальпа отводились по обычной методике, биполярно по 16-ти каналам. 
Механическому раздражению (накалывание с вращением) подверга­
лись у щ л немые части внутренних органов — желудка и желчного пу­
зыря. Эти раздражения были одиночными, с целью исключения обра­
зования временной дисперсии сигналов — фактора, ограничивающего 
различение.

Сегментарные участки ЭЭГ регистрировались 16-ти канальным 
магнитофоном методом ШИМ. дсмоду л провались и через многоканаль­
ный преобразователь «аналог-код» вводились в ЭВМ Наирн-21М, обес­
печивающую запись информации в темпе приема с последовательным 
ее сжатием. Учитывая, что процесс ЭЭГ в общем широкополосный, сег­
ментарные у частки перед вводом в ЭВМ подвергались преобразованию 
подобно 
отклика

порога,

[4]. Решение о наличии или отсутствии полезного сигнала- 
Ге. о.) па фоне ЭЭГ принимается ио превышению переменного 

т
модулем корреляционного интеграла: .V Ц)^/. где

иТ \и (/) — вектор-строка входных сигналов—совокупность // ЭЭГ; Л (/)— 
вектор-стол бен оптимальных опорных сигналов.
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Сигнал, считываемый со скальпа, объединяет сигналы многих глу­
боких структур мозга, непосредственно не принимающих участия в фор­
мировании с. о., и трактуются нами как шум Несмотря на одинаковые 
.'•лтоспектральиые плотности, величина связи между внут ринейроппыми 
но. нами и суммарной ЭЭГ в норме остается слабой 15]. Поэтому про- 
н. хождение ЭЭГ может рассматриваться от независимых элементов с 
учетом нелинейности ее параметров.

Задача обнаружения с. о. затруднена тем. что но наблюдаемым 
ЭЭ1 нужно установить истинный (опорный) сигнал-отклик без шума, 
т. е. нужно решить интегральное уравнение первого рода, на правую 
часть которого накладывается погрешность. Решение интегрального 
уравнения первого рода, когда выход замаскирован шумом, требует 
статистического подхода. Будем считать, что с. о. существует и изме­
няется не слишком быстро. Оптимальная обработка данных при числен­
ном решении интегральных уравнений с помощью системы ортонор­
мальных функпг.и позволяет установить истинный вид выхода X.. кото­
рый используется кзк опорный сигнал, с определенным законом моду- 
лицин. Обычно вместо интегрального уравнения рассматривается, при 
отмеченных ограннченях, конечная система линейных уравнений:

^Ы^Х,. г. 5 = О, I, ..., п. (1)АМ

Априорные сведения и вышеуказанное позволяют записать

<с.Р;(г), (2)
• ՛ /-о

где Р] — некоторая система ортонормальных функций. р<^п или

Наложение на с. о. шума не позволяет точно решить (1) (из-за 
конечности /?). Его решение по методу наименьших квадратов дает:

у.-тО /
где отношение помеха сигнал в у-ом канале обработки —в у-ом 
слагаемом разложения (2).

Если считать помеху белым шумом, то. переходя к малым коэффи­
циентам с помощью 2-х систем быстро осциллирующих функций, число 
членов в Хг остается сравнительно небольшим (из-за быстрого убыва­
нии с՜,), что приводит к подавлению помех ври наличии с. о. Кроме того, 
помеха/сигнал в Лом канале обработки конкретно устанавливается на­
личие с. о. или его отсутствие — | с | < 2 | .

Укажем, что наиболее адекватным физической стороне процесса 
является описание с.о. без шума (множество жспериментальных крн- 
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вых X (t), рассматриваемых в классе !.». (0. -•-•.)) функциями, имею­
щими в общем случае вид |6|:

„($/ —1) I
M'i >7)=/?р' (-/.,7; и) Г '

при wr;(-1. | I), для которых выполнено:
W 
j/X(0/»rrf/< + со. 

V
В частности:

l4(t Ху|- = {г՜ ''7'՜’},. (3)

где Ij — корень характеристического уравнения кратности •$., I.
Применение процесса ортогонализации к элементарной последова­

тельности (3) позволяет получить ортонормальную систему функции. 
.Используя (3), можно доказать, что множество экспериментальных 
кривых указанного класса могут быть воспроизведены в виде импульс­
ной реакции модели авторегрессии скользящего среднего (а. р.с. с.), 
корни характеристического уравнения линейной схемы которого лежат 
внутри единичного круга.

Выходной с. о., авторегрессионная модель которого может быть 
построена известными методами [7] (прямая задача), может быть 

представлен: А՜/ A', оА',. Решая задачу определения процесса

AY по X, (обратная задача) с учетом линейной гипотезы, находится 

модель нсзащумленного процесса А'г по найденным параметрам про­
цесса с шумом и известным параметрам шума. Можно показать, что 
если процесс AY описывается моделью а. р. с. с. порядка (/?, />), го 

незашумлеипый процесс А՜, будет описываться той же моделью 
а. р. с. с., но иорядка (/?, д), где </ -= U . р, т. е. имеет место авто­
регрессионная модел ь.

Вышеизложенной методикой удалось выявить тесные функциональ­
ные связи проекций различных структур мозга на скальп лишь при 
раздражении определенных ипэкопороговых участке։։ внутренних орга­
нов (рис.). Вся остальная высокопороговая фоновая поверхность, как 
правило, не приводит к цели. Отличительной особенное։ью активирую­
щих точек исследуемых органов является унитарная инволюция точек 
по отношению к передней и задней поверхностям этих органов. Таким 
образом, непарный орган ока ываегся симметричным. Количество акти­
вирующих точек невелико, что, может быть, косвенно согласуется с 
современными представлениями о присутствии «болевых» рецепторов 
во внутренних органах. Измерения и анализ комплексной проводимо­
сти активирующих точек показал ix высокое значение по отношению к 
фо новой поверхности.



Установление активирующих точек приближает нас к детермини­
рованному подходу обнаружения представительств и их связей в коре. 
Можно предположить, что активирующие точка присущи всем внутрен­
ним органам.

Р<. . Карта активирующих ючек жс.;удка и желчного ну ’ь ря 
и их проекций.

Предварительный анализ с. о. со скальпа показывает, что для ря­
да активирующих точек (например, передняя стенка желудка Л',: У’, 
рцс । в момент раздражения наблюдается резкое усиление связей (воз­
растание когерентности) в каналах 1 а II. 31 и Ю при наличии мощно­
сти в спектре на данной частоте. Возрастает также функция взаимной 
корреляции.

Раздраженье ряда других активирующих точек, например. V Y-, 
приводит к сильнейшей нч-иихрони залив в установленных проекциях 
на скальпе (каналы I г. II. 30 и II) при наличии мощности в спектре 
н стабильном (разовом сдвиге, с помощью которого удается определит։, 
та и ге н ци а л ь ное наир ан л е ։ и 1 с во з бу ж д ей и я.

Анализ ■жсперименгальных данных позволяет установить межполу- 
шарнук» симметрию при раздражении активирующих точек в области 
патологически неизменных областей (раздражен и. Л՜,.. У'. ?величинам 
функцию когерентности между каналами 21 и I. 31 и II. 30 и 10) и 
ассиметрию при раздражении «язвенных» точек Л > (при раздражении 
А’-У: связь между вышеуказанными каналами остается слабой). Полу­
ченные данные позволяют надеяться на се диагностическую ценность. 
Действительно, поскольку рецепторы кожи, иннервируемые волокнами 
синаптической нервной системы, заканчиваются также в коре и. учиты- 
в;-.-. хорошо известный фак։ о .еспейшем взаимодействии между вну- 



трениями органами и рецепторными кожными зонами, установлением 
идентичных с. О. и (X связей от воздействия на тактильную систему, 
можно получить полезную информацию, и это представление является 
актуальным. При очень высокой фоновой когерентности раздражение 
активирующих точек не. приводил к ощутимому перераспределению. Вы­
сокая проводимость активирующих точек позволяет выделить сигнал, 
анализ которого показывает, какая часть мозга обуславливает нормаль­
ное функционирование в другой ее части, и в какой именно. Например, 
при раздражении активирующих гочек желчного пузыря при высокой 
когерентности представительств и наличии энергетической-спектраль­
ной плотности, энергия и.։ проекций нервных центров желудка отсасы­
вается в области, проявляющиеся при раздражении желчного пузыря. 
Характеризуя факт уменьшения энергии, как торможение,, получаем 
тормозное воздействие желчного пузыря на желудок.. Справедливо ли 
обратное — покажут дальнейшие исследования,

Флтмал ВМЦХ - Поступило 3. XI. 1980

1Լ Ն. Մ11.Դ111.Վ, մ. մ. ՄԻՆԱՐԱՆ

ՆԵՐՔԻՆ ՕՐԳԱՆՆԵՐՈՒՄ 1։Վ ՆՐԱՆՑ ՊՐՈԵԿՑԻԱՆԵՐՈՎ 
ԱԿՏԻՎԱՑՆՈՂ ԿԵՏԵՐԻ ՀԱՅՏՆԱԲԵՐՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈԻՐ5>Ր

0. մ փ ո փ Ո ւ ւ1՝

Մշակված մեքհււքի, >7 и // ե/ի և ՀաաՈէկ ուս ամն и/и իրս ւթյան о զն ni.fl յ ա И' ր 
ներ րին օր էք անն հր ի ( աււււււք и ри . [եղա պարկք մակերևույթի վրա Հ ա յտնսրբ երվ ա <) 
են ակտիվացնող կետեր, արված Լ ղրաեց տեղաբաշխման պայմանական բար֊ 
տհղր և ցույց /. տրված նրան՜ց ինֆորմ ատիվ ությունր։

Ազղսէնշսրննևրը Հայտն ար երե [/ո Համար մշակված ապարատի միշոցսվ 
այղ կետերի զրւքոամր հնարավորության տվեց ի հայտ րերեք ֆ ան կ ցի ոնա / 
սերտ կապ դ[ խ ո ւ զ ե ղի կեղևի ակտիվացված հատվածների պրոեկցիաների միջև;

11 տսրցված արդյոէ-նրներր Հնարավորություն կտան զնտՀաէոեք ինֆորմա­
ցիայի ախտորոշական արմերը, որը ստանում են մարզոլ. ւյքխամաշկից' ներ֊ 
րին Ծըզանների ակտիվացնող կետերի ղրղոմ ան մ ամանակ:
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. С. ОДРПЕТЯН

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ХОДОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ АККУМУЛЯТОР­
НЫХ ЭЛЕКТРОПОДВИЖНЫХ УСТАНОВОК ПРИ ИМПУЛЬСНО­

РЕКУПЕРАТИВНОМ ТОРМОЖЕНИИ тяговых
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

При разработке многодвигательных электроподвяжмых установок 
(ЭНУ) с индивидуальной тягой ведущих колес важное значение имеют 
исследование и оценка влияния способа управления импульсными пре­
образователями на энергетические и ходовые показатели установки в 
режиме импульсно-рекуперативного торможения тяговых двигателей 
(ТД)

Одной из характерных особенностей ЭПУ с индивидуальной тягой 
двух ведущих пневмоколсс одной оси установки является неравенство 
угловых скоростей вращения ։вух ТД, возникающее л։ ։а возможного 
неравенства динамических радиусов .шин ведущих колес при движении 
ЭНУ по прямолинейной и криволинейной траекториям. К тому же в 
[I 3] доказано, что в двигательном режиме ТД оптимальным по ми­
нимуму потерь энергии в аккумуляторной батареи (АБ) законом но- 

' синфазного управления двумя импульсными преобразователями (ИП) 
является обеспечение временного сдвига между тактами работы двух 
МП, разного воловине периода импульсного цикла их работы.

Исходя из вышеизложенного, исследование производится в случае 
неравенства скоростей вращения двух ТД постоянного тока, работаю­
щих в режиме импульсно-рекуперативного торможения со скважно­
стью работы ПН. равной 0,5. .՛ с учетом влияния зарядового состояния 
АБ. При этом принимаются следующие допущения: тиристорно-им­
пульсные преобразователи являются идеальными ключами; в течение 
периода коммутации преобразователей \Б представляет источник с 
постоянными значениями ? . <Э. с. п внутреннего сопротивления; ТД иден­
тичны по всем параметрам: пульсации скорости и магнитного потока 
ТД отсутствуют; приемка (аккумуляция) АБ в режиме зарядки при 
несинфазном и синфазном управлениях импульсно-рекуперативным тор-, 
можением двух ТД происходи! одинаково; циркуляция тока по элек­
трическому контуру, образованному двумя ТД, отсутствует.

Схема замещения системы АБ—1111—ТД приведена на рис. 1, где 
£д, £о- соответственно, индуктивность, активное сопротивление
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:н э.д.с. вращения ТД; /?и, £ — внутреннее сопротивление и э.д.с. АБ; 
Д|.;՛ обратные диоды исключающие питания ТД от АБ и циркуляцию 
гока междх ТД в режиме импульсно-рекуперативного торможения по­
следних.

Рис. I. Схема замещения системы ЛБ ИГ1 ГД. при 
импульсно-рекуперативном юрможеннк ТД.

Введем систему относительных величин;
я з„.Л; Л=֊^; е = А; т = ±, I 

Л /?л * Л /Л К т

где ,՛ — ток. /— время, Т период коммутации импульсного никла, оди­
наковы я для обоих ПП.

При несинфазном управлении (НСУ) для обоих ТД имеют место 
два раздельных режима работы: самовозбуждения и рекуперации (при 
проводящем н непроводящем состоянии ИИ соответствующего ГД).

Уравнения равновесия системы будут:
режим I са.мсвозбужхснве:

/<•,/,. ;=£,и.,։: (I)
сП

режим И рекуперация:

•«„)<,■.= Е1П.П-Е. (2)
сП

Постоянны! интегрирования находятся по начальным условиям, исхо­
дя из непрерывности тока ТД. Решение у-равнений (I), (2), еоответ- 

ветств.нно, будет:



тде
^։л— 1 . 4Ч։ = —-----.

1 4֊ Д
(1 —А) Од ?—.•) .

уЛI

9 (1—у)(е։.7 — Л ‘/5։ •} — ------------------------ , V — г . П — с ,
1-уЛ

Разность средних значений токов ТД за период Т для случая 
< > е, будет равна:

Ъ?1Д/Гц — 1\(,у = 2 к Х;<1 - у) 11 /г) 1
2 3(1 -уЛЦ1 + к) I

Очевидно, что для оценки энергетической эффективности целесооб­
разно рассмотреть случаи <•, е, ~ е (X, X, X). При этом среднее 
значение тока зарядки АБ при НСУ определяется как

(6)

где /•', токи ТД, и ТД։ в режиме рекуперации.
Средние значения полезной (аккумулированной) Рм и полной Р 

мощностей (а относительных единицах) п режиме ։арядки АБ. соответ­
ственно, будут равны:

0.5
-А- I

; V • 1л. г. —
" ~ £։//<, ~ Е--;Й։ Е

•5 05

п о

(7)

(*)

где Л,, гхср - мгновенное и среднее значения тока зарядки я относи­
тельных единицах: Л՝3 /?, — базисная величина для выражения мощ­
ности в относительных единицах в удобной форме; г։.С!. — мгно­
венное в среднее значения тока зарядки в абсолютных единицах.

Л' п.д режима зарядки АБ при НСУ с учетом (4). (б) (8) будет.

. ису ~ 2Л։ 1 - Л /.. . 4>Л, I — А лГ ~/г К
>• -у—лиг 4*' + -у- т^г

(9)
При синфазном управлении (СУ) имеют место тва р жами I и II од­
новременное ёумонозбуж 1сние и рекуперация обоих ТД
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Аналогично 'вышеприведенному определяем разность средних зна­
чений токов ТД:

-- ~ . / 1 — у\
Лт<р = Ар! — ^Гр2 = (?1 — ( 1 + “ —  ) ' (!()}

\ ? /
Мгновенное значение зарядного тока АБ при СУ и е1 е2=е 

в режиме со скважностью работы ИП * = 0,5 равно:

7, = /[՛ + 71' = 2 ——— + 2 Аг , (II)
1 -4֊ 2^

где
4 = С1 — У) 11 + ,+?4.и

(1 Ь2^)(1-уА

При этом средние значения аккумулированной и полной мощностей 
зарядки определяются, соответственно:

(12)

од
[ *».(1+Й)Л. . (13)

* . 0 .
К.п.д. ։а рядки АБ при СУ определяется с учетом-(11) — ( 13):

(Н)

Оценка >нер։етичес-кой эффективности ПСУ но сравнению с СУ в 
режиме зарядки АБ производится с помощью отношения к.п.д.:

Л;=_Ъ2С. (15)
\у

По выражениям (5). (10). (14), (15) на ЦВМ были рассчитаны 
основные зависимое!и при следующей вариации параметров: р = 0,14- 

0,5; ==՛ 0,5 1,5: = 1 и ?й = 0*5 1; ег = 1*2 и <?2~- 0,5 +-1.2.
Результаты расчета показывают незначительное влияние частотно­

го параметра р на к. п д. и на разность токов ТД.
Из полученных результатов (рис. 2) следует, что в случае неравен­

ства скоростей вращения ТД разность их токов при СУ намного боль­
ше. чем при НСУ. Наличие существенной разиостп токов ТД при СУ 
может привести к неблагоприятному перераспределению тормозных
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моментов и сил между ведущими колесами и, тем самым, к ухудшению 
устойчивости н управляемости ЭШ в режиме торможения, поскольку 
в этом случае на колесо, вращающееся быстрее из-за неравенства ди­
намических радиусов шин или же радиусов траектории движения. бу­
дет действовать относительно большее тормозное усилие.

Из приведенной на рис. 3 зависимости следует, что в режиме им­
пульсно-рекуперативного торможения ТД к. п. д. зарядки интенсивно 
возрастает.

Несинфазние управление двухдвигательным электроприводом в ре­
жиме импульсно-рекуперативного торможения ТД с автоматическим 
обеспечением оптимального сдвига между тактами работы двух МП 
можно реализовать устройством [4], схема которого приведена на 
рис. 4.

Рис. 4.

51



Полученные результаты подтверждают эффективность НСУ по 
энергетическим и ходовым показателям электроподвижных установок 
в режиме импульсно-рекуперативного торможения многодвигательнбгд 
электропривода.

Ер!III им К. Маркса Поступило 18.1,1979
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. Л. ЧУНАЕВ

ФИЗИКА ОТКАЗОВ КАПИЛЛЯРНЫХ РТУТНО- 
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКНХ ЭЛЕМЕНТОВ В РЕЖИМЕ 

ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ

В настоящее время электрохимические интеграторы достаточно ши­
роко применяются в измерительной технике. управлении, автоматиче­
ском регулировании. В ряде задач вышеуказанных областей наряду с 
накоплением информации выдвигается требование к ее хранению в те­
чение коротких (часы, сутки) я длительных (недели, месяцы) проме­
жутков времени. В этой связи большой интерес представляют калил- 
парные ртутно-электролитические элементы со считыванием но элек­
тропроводности межэлектродного зазора, имеющие модификации X 150, 
X450-I, Х450-2 [1. 2].

Элемент состоит из нескольких капилляров с впаянными в их сво­
бодные концы плагииовымн электродами. Другие концы капилляров 
открыты в общую камеру, образующую вместе с ними изолирующую 
герметическую оболочку, залитую эле кт рол и։ ом. В камеру также вво­
дится общий электрод, находящийся под ртутью, с помощью которого 
производится начальное заполнение капилляров ртутью, а в дальней­
шем он может выполнять роль электрода считывания. Так как у дель 
нос сопротивление применяемого электролита почти на два порядка 
превышает уде.юное сопротивление ртути, то при электролитическом 
переносе ртути из одного капилляра в другой или с общего электрода в 
капилляр и, наоборот, соответственно, изменяется значение выходного 
сопротивления между любыми работающими электродами за счет изме­
нения длины столбика -злектрол нта в капилляре [3]. Хранение инфор­
мации в капиллярных ртутноэлектролнтических элементах осуществля­
ется без подачи питающего напряжения, что является значительным 
преимуществом но сравнению со многими другими типами интеграто­
ров.

С целью определения фактических значений показателей безотказ­
ности в режиме хранения ш формации проведены экспериментальные 
исследования на выборке объемом \ - НО элементов в течение 5000 ч. 
В качестве критерия отказа взято невыполнение соотношения:

1(ХУ,'С<А-, 
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где К — наложенное ограничение на изменение импеданса считывания 
зависящее от функционального назначения; Дгсч — изменение 
Испытания проводились без термостатирования образцов при из­

менении температуры от 5 до 35°С. после чего значение ze4 пересчи­
тывалось по известкой экспериментальной зависимости к 25°С.

В результате обработки экспериментальных данных с помощью 
критерия согласия Колмогорова установлено, что »акоп распределения 
времени безотказной работы в режиме хранения информации нормаль­
ный. Величина наработки на отказ при k = ± 5% равна для модифи­
каций Х450, Х450-2 1100 ч.: для модификации Х450-1 5200 ч.

Рассматривая известную эквивалентную схему элементов [3], мож­
но записать (ля импеданса считывания (параметра, определяющего по­
терю информации) следующее выражение:

dz< — a и R ,л - С ( 7 d С а|,

где а, 3, 7 - постоянные для данного элемента величины: R ,л — со­
противление электролита; С*»,. Сш, —емкости двойного слоя электро­
дов, включенных к цепь считывания.

Исследования показали, чго причиной дрейфа гг., являются изме­
нения /?,, и Сф. Рассмотрим физические явления и процессы, при­
водящие к этим изменениям.

Разная степень адсорбции на электродах попов ртутя и йода, со- 
держащихся в электролите, приводит к экспериментально установлен­
ной колеблющейся разности потенциалов между ними, которая значи­
тельна между рабочими и считывающим электродами. Эта разность 
создает диффузные и миграционные поюки. вызывающие осаждение 
или растворение ртутных электродов и изменяющие геометрию меж­
электродного зазора и R, . Суммарный поток равен:

j V z{ FDi grad С\ - z grad ?,

где F — постоянная Фарадея; zc Dt. Ct — заряд, коэффициент диф­
фузии и концентрация ионов r-того вида; х — удельная электропро­
водность раствора: ՛? - электрический потенциал.

После заполнения элемента электродиiом адсорбционное равно­
весие может устанавливаться многие часы вследствие того, что для ме­
таллов платиновой группы скорости адсорбции и обмена сравнительно 
небольшие [ !]. Эю приводит также к медленному установлению емко­
сти двойного слоя, г. е. к изменению гсм.

Колебания температуры будут влиять на величину Сдв. г. к. констан­
та скорости десорбции kbh определяемая долей молекул г-того веще­
ства. в отличие от константы скорости адсорбции k,\t зависит от темпе­
ратуры. Переменной является также константа равновесия адсорбции 
А (5].

Это сдвш адсорбционного равновесия приведет к изменению ад­
сорбционной частя емкости i винного слоя Сцд.
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Электродная система элемента представляет систему электроста­
тических зарядов, взаимодействующих по закону Кулона, в связи с чем 
необходимо рассмотреть влияние изменения Сли на геометрию меж­
электродного зазора.
_ Изменение емкости, так же хак и потенциала электрода приведет 

к изменению заряда электрода:

Л-՜-

Как известно:

(П- Ь'ЛР, а ЛР - I (IV 
' ? V

где 3 —термодинамический коэффициент сжимаемости, в нашем слу­
чае, ртути.

Можно записать, что
(IV
И

3
45-£(>и֊

т. е. вариация силы кулоновского взаимодействия приводит к измене­
нию объема ртутного столбика в капилляре, следовательно, и гео­
метрии межэлектродного зазора.

Поскольку R,х — - - • где / —длина столбика электролита; х—

электропроводность Среды; — площадь ртутного электрода, то из­
менение объема можно свести к изменению /, 5 и /?м.

Проведя вышеуказанные преобразования, получим конечную фор­
мулу для изменения в виде:

<//?„ + с^С», +

где Д — постоянная данного элемента величина, определяемая гео­
метрией зазора; ;г и зпл, зрг — потенциалы и поверхностные на­
тяжения рабочего и считывающего электродов.

Можно сделать вывод, что причиной потери «памяти» является не­
стабильность электродов, вызванная неравнозначной и изменяющейся 
адсорбцией компонент электролита. Эта нестабильность имеет место 
как вследствие того, что существует энергетическая неоднородность по­
верхности платины (наличие на поверхности центров адсорбции с раз­
личной энергией связи), так и вследствие колебания адсорбционного 
равновесия при изменении температуры.

Проведенные исследования позволили предложить ряд новых тех­
нологических операций: прокалка, химическая очистка, предэлектролиз 
н амальгамирование электродов, приводящих к значительному увели­
чению их стабильности и поднятию нижнего значения наработки на 
отказ для Х450. Х-150-2 и X-150-1 до 15000 ч. и 20090 ч., соответственно.

Арм. отд. ВНИИТ Поступило 25. IX. 1979
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