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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. К- ГЕВОРКЯН

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЛ 
ИЗГИБНОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ ЗУБЬЕВ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА

Зубья зубчатых колес имеют отклонения размеров в пределах до
пусков. разброс механических характеристик и. соответственно. значи- 
голыше рассеивание ресурсов. Поэтому расчет зубчатых колес целесо

образно проводить с применением вероятностных методов и теории по
добия усталостного разрушения [1].

Цель данного исследования получить формулы для оценки пре
дела выносливости зубьев зубчатых колес, соответствующего заданной 
вероятности безотказной работы, по результатам испытаний па уста 
лость цилиндрических образцов и образца зубчатого колеса. В ста
тье. в развитие работы [2]. уточняется важный параметр условия по 
добня усталостного разрушения — расчетный наиболее напряженный 
объем зубьев.

Будем рассматривать (рис. 1) изменение первого главного напря
жения по нормали к контуру зуба оу и вдоль контура ՝< около точки С. 
где действует .максимальное значение этого напряжения Очевид 
но. что в точке С зх —-у = зтд։. Первое главное напряжение и различ
ных гочках зуба рассчитано с помощью метода конформного отображе
ний [3]. Изменения этого напряжения по осям х и >/ вблизи точки С для 
различных чисел зубьев при коэффициенте смешения А' - 0 приведены 
на рис. 2 и 3 сплошными линиями.

В наиболее опасном диапазоне (0,95 1,0) и вменение первого 
главного напряжения по оси // можно принима ь линейным, как пока 
за но штриховой линией на рис. 3. Тогда можно выразить

5у = в1пйх(1 (К‘У), (I)

где у — расстояние, измеряемое по нормали к контуру зуба, от точки 
С до точки, в которой действует напряжение Сгу относительный 
градиент цервбго главного напряжения вблизи точки С:

■ (2)
вша։ У'



Согласно |4| можно получить формулу для оценки изменения пер 
кого главного напряжения по оси х

(3)

где х — расстояние, измеряемое и - оси х от точки С до точки, в ко
торой действуют напряжения с/, у радиус выкружки н точке, в ко* 
торой действуют напряжения «гамк; Л՜ коэффициент, учитывающий 
изменение первого главного напряжения по оси л. который атласно 
Н е й бе ру определяется:

при растяжении сжатии
А'л=1 Ьр/2а, (4)

а при изгибе
/<« = 1 Ф (•/«. (5)

здесь а — расстояние от точки на контуре, в котором действует макси
мальное напряжение, до осп детали.

Штриховой линией на рис. 2 нанесен։։ изменение напряжения, лире 
деленное сложением действуинцих в зубьях местных напряжений или 
ба и сжатия, расчитанных по формуле (3), в которую вместо ащи>соот*
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ветел пенно, подставлялись местное напряжение изгиба и сжатия, а в.мс 
сто К Кр и Ки. Заметно расхождение утих линий, которое может при 
пости к неточности определения напряженного объема зубьев и оценки 
их надежности. С целью снижения погрешности расчета нами проведе 
•«’ уточнение значения К для зубчатых колес решением (3) относитель
но К В табл. I представлены значения К в интересующих нас точках.

Рис. 2.

Обработка результатов но методу наименьших квадратов показы
вает, что между коэффициентом Л' н отношением существует еле 
дующая функциональная зависимость

/<,уй = | | ч 0.24р// . <6)

где / длина нормали до осн зуба, как показано на рис. I. На рис. 2 
точками показано изменение первого главного напряжения по контуру 
выкружки зуба, полученное расчетом по формулам (3), (6).

В работе [2] на основе статистической теории прочности «наибо 
лее слабого звена» в предположении нормального распределения проч
ное ш звеньев п с учетом изменения первого главного напряжения по 
объему получена формула, позволяющая по результатам испытания об
разцов оценить предел выносливости детали з?. соответствующий ве
роятности безотказной работы Р

э



(7)

где з0й, - среднее значение, предела выносливости, и коэффициент 
вариации цилиндрического образца; ир — квантиль нормального рас
пределения; р - параметр положения, зависящий от отношения п на
пряженных объемов детали и образца; г — параметр рассеивания, за
висящий от и.

Таблица I

г
к

0.96^,,,. Жиж

17 1,0847 1,0853 1,0858 1.086 1,0862
20 1,0678 1.0682 1.0684 1.0694 1.0707
25 1.056 1,0563 1,0568 1,057 1,0571
30 1.0496 1.0499 1,0508 1.0509 1.0511
40 1.0432 1.0438 1,0439 1,044 1,0442
бо 1.0383 1.0389 1.039 1.0392 1.0395

100 I,0353 1.0354 1,0355 1.0355 1.0357

В диапазоне вероятностей 0,1 < Р<^ 0,995, аппроксимируя нор
мальным распределением величины зР, в |5| предложена методика и 
составлена таблица для нахождения параметров р и ;.

Формулу (7) можно использовать, когда

п Ул/ К.б > 1, (8)
где Уд и Уоб напряженные объемы, соответственно, детали и об
разца.

Может оказаться, что п •< 1. Тогда надо использовать следующие 
формулы:

= (9)

’0 = ^(1-К.'Ь'А (10)

где р*. г* параметры положения и рассеивания, вычисленные, по
1 2*

соответственно л* - 1/// и//* при —I; ■՛.---- !----------коъффи-
!‘ 

ннент вариации предела выносливости детали.
Чтобы воспользоваться этими формулами при опенке надежности 

зубьев на изгиб по результатам испытания образцов с выточкой, сле
дует оценить коэффициент п отношения напряженных объемов. Из 
уравнений (1). (3) получим размеры зоны сечения, в которой действуют 
повышенные напряжения
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и по ним можно определить объемы

^об — л-об -у.*-Л,
(10
(12)

где I. часть периметра опасною сечения, прилегающая к зове новы 
шейной напряженности. 11а основании зависимостей вида (8). (11), 
(12) получена формула для определения коэффициента л отношения 
напряженных объемов, которая учитывает наиболее напряженный 
объем зуба и образца с выточкой

п Ь'?ЛУ6(/У°Й | /<оЛ (13)

Таблица 2

Поз. (1, мм ?. мм (}. \;мм з_։. МПа

1 5.52 0.26 5.062 240 1.0719
2 5.52 2 1.363 386 1,7246
3 7.52 12 0.482 440 4.1915

Рис. 4.
Поданным табл. 2 [б'| для нормального распределения предела вы 

нослнвостп на рис. 1 проведено сопоставление расчетного закона рас



пределения предела выносливости зуба зубчатого колеса с эксперимен
тальными данными других авторов. Сплошной линией показано рас 
пределсиие предела выносливости, полученного экспериментальным 
путем, а штриховой линией расчетные (номера соответствуют пози
циям образцов в табл. 2). Расчетный закон получен перерасчетом ио 
формулам (7). (10). (13) с учетом коэффициентов, учитывающих ха
рактер никл;։ 1,3 и шероховатости К(. 0,87:

% — I1)! при «> !; (И)

=р = А'зЛ’/.л, (1 4- ) при л<1. 05)

Как видно из рис. 4. расхождение расчетных и экспериментальных дан
ных, в среднем, нс превышает 3 4%

Подсчитав по формуле (13) отношение напряженных объемов де
тали и цилиндрического образна, и {готовленных из материала одной 
плавки, а также имея экспериментальные данные среднего о֊։ и сред
него квадратического отклонения .8\_։ предела выносливости цилиндри
ческого образца, ио формулам (14) или (15) можно определить предел 
выносливости зуба зубчатого колеса, соответс՜։ вующий заданной ве 
роя։нос.и безотказной работы А

Как показали многочисленные эксперименты [ 1]. оценки рассеива
ния характеристик сопротивления усталости детали при помощи коэф
фициента вариации предела выносливое՛։и образна имеют существен
ное расхождение Но։ решит ։։, оценки можно свести к минимуму, если 
иметь результаты экспериментов па сопротивление усталости идентич
ной детали при отнулевом цикле. Для получения данных среднего ч 
среднего квадратического отклонения предела выносливости летали 
согласно ГОСТ 21078-79 рекомендуется испытывать не менее 20 образ
цов. Это свидетельствует о целесообразности испытаний зубчатых ко
лес с числом зубьев г 20. В качестве образца нами предлагается 
взять наиболее часто применяемое в машинах и испытаниях зубчатое 
колесо сг-28 11 т - 3 зон. С учетом значения параметра этого зубча
того колеса ? 1,5609 мм. ! -֊ Ь *= 10 им, (7У = 4,971 [мм, Д‘ = 1.051
формулу (13) можно представить в виде

П 0,316
^7у | А ,։уп

Обозначим а формуле (7)

[1-101 = 7</г, 
тогда

% Т՜ 3 .՝֊-'* •
где — коэффициент надежности зуба зубчатого колеса, соответ
ствующий вероятности безотказной работы Р\ 2Я — среднее значе
ние предела выносливости зуба зубчатого колеса с 2 ֊ 28 и т - 3 мм.

(16)

(17)

(1«)
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Если по формуле (16) п < I. тогда пало использовать зависимо 
стн (9) к (10).

Таблица

п
Р 0.95 /' 0.99 /‘ 0.995

1 0.77 0.674 0,64

1.5 0.744 0.654 0.621
2 0,726 0,64 0,607

2.5 0.713 0.625 0.601

3 0,701 0.618 0,587
3,5 0.694 0.612 0.58
4 0.685 0,606 0,574
4.5 0.68 0.602 0,569
5 0.675 0.597 0,567
5,5 0.671 0.592 0.562
6 0,667 0,587 0.557
6,5 0,663 0.583 0,554
7 1),658 0.579 0.551
7.5 0.654 0,576 0,549
8 0,651 0.574 0,546
8.5 0.649 0.572 0,544
9 0,646 0.569 0,542
9.5 0.643 0.565 0,541

10 0,64 0.56 0,539

Для инженерных расчетов в табл. 3 приведены значения Л'#։ рас
катанные ио зависимости (16), (17) для различных вероятностей без
отказной работы. Графические построения показали, что в диапазоне 
/’- 0.7-4-0,995 связь между // и /<А, практически линейна. Это позво
ляет определить А\, для промеж у։ очных значений п линейной интерпо
ляции по табличным значениям.

Экспериментально полученные среднее я среднее квадратическое 
отклонения предела выносливости ։у6а зубчатого колеса с 2=28 и 
Ш = 3 по формулам (16) (1Я) пересчитаны на значения для 
2 тг |7։ т = 5 ։ИД1 и г = 34. гп 6 .м.и. Результаты пересчета показаны 
штряхпунктирнон линией на рис. 1. откуда видно, что расхождение 
между расчетным законом распределения пределов выносливости и экс
периментальными данным;։, в среднем, составляет 1,5 2.5%. которое 
можно считать приемлемым 1ля технических расчетов.

Проведенные исследования позволяют вместо неопределенной ве
личины коэффициента запаса прочности оценить вероятность безотказ
ной работы зубчатого колоса. В дальнейшем точность предлагаемого 
метода предполагается уточишь ио резулкитам специально органики 
ванных испытаний на надежность зубьев зубчатых колес
МВТУ им. Баумана Поступило 25. VI. 1981
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ԱՏԱ(րՆԱՆՎԻ ԱՏԱՄԻ ՄԱՄԱՆ ԴԻ11Ա?}>|11ԻՆՈԻԱՅԱՆ 
ՍԱՀՄԱՆԻ ՐԱՇԽՄԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ԴՆԱՃԱՏՈԻՄՐ.

Ա մ ։|ւ п փ ււ ւ մ

Ամրա թյան վիճակագրական Հաոավել թՈէՏ( Օղակի» տեռութ յան հիման 
վրա և օղակների ամրության նորմալ րաշխմ ան ենթաղրմսւմբ ши աջտրկված •! 
մեթոդ ատամնանվի ատամների ղիմ աէյկունու թ յան սահմանի ղնահաամ ս.ձ 
Համար, որր 'ամ ասլատասիւանւււմ Լ անխափան աշխաաանրի արված հավա* 
նականությանրւ Առաջարկված մ եթէււյում ընդունված թ սւյլտվութ յոլններր հաս
տատվում են հաշվարկման արդյունքների և վարձնական տվյալների համրնկ- 
ման բարձր ճշտությամբ»
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(ТРОИТ ЕЛ Ь Н Ы Г. КО И С Т Р У КЦ И И

• С. Г. НОПИИСЯН. А. А. ПОЛЗАДЯН

К РАСЧЕТУ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ВТОРОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ

В [1] и в Руководствах [2. 3] предложен приближенный метод рае- 
чета деформаций обычных и предварительно напряженных железобе 
точных изгибаемых элементов, основанный на оценке граничных значе

нии т—(/ пролет элемента, /г. —полезная высота), с«.л.՝чв։йг< гвующих
Ар

условию иепревышения прогибами жданных допустимых величин. При 
ВЫПОЛНЕНИИ условия

~ 1 Г1' • )
Ао 

где граничное значение отношения пролета к рабочей высоте, 
проверку прогибов можно нс производить. При этом, значения Лрр при - 

водятся в зависимости от параметра где р — — коэффициент

Ел армирования, л = —-----отношение модулей упругости арматуры и

бетона. Это. однако, означает, что икая проверка может быть выпол 
иена лишь после подбора рабочей арматуры Г.,, и, если условие (1) не 
выполняется, то сечение элемента необходимо изменить.

В |4. 5] для железобетонных элементов без преднапряжения пред
лагается вариант изложенного выше способа, в котором на основе па

раметра — прогибы мог\ г оцениваться независимо от коэффициента 
А о

армирования, поэтому такая оценка может быть выполнена предвари
тельно, до подбора рабочей арматуры.

Нами предлагается общий метод предварительной опенки прогибов 
и трешиностойкости изгибаемых обычных и предварительно напряжен
ных элементов, позволяющий отказаться в сталии проектирования от 
расчетов по второй группе предельных состояний и существенно упро
стить процесс подбора сечений.

Рассмотрим свободно опертую нрелнзпряженную балку прямо- 
угольного сечения, загруженную равномерно распределенной нагруз
кой (рис. I). Размеры сечения балки—Ъ и пролет—/. Категория требо-

II



ваинй к трещиностойкоетп— о'-я, т. е. в стадии эксплуатаций допуска-! 
ются как кратковременное, так и длительное раскрытие трещин. Пр։|'- 
одиночном армировании несущая способность сечения будет равна

откуда

Мт1

Рис. I. Эпюра - для изгибаемого предиапряжеиного эле

мента, работающее > ։ । лещинам:! в растянутой зоне.

Момент в середине пролета будет

/4 - 0,125г//2, (П
что также можно представить

А/ О.125<7/;
ЬЬ<, 

Приравняв (3) и (5). получим

Далее рассмотрим расчет прогибов балки, работающей с трещина
ми в растянутей зоне. Эпюра кривизны будет иметь три характерных 
участка:

участки 1, где кривизна сечений —<"0;
Р

участки 2, где ••֊-<>-0 при Л1<^/И7;

12



участок 3. где - >0 при .И .՝ ЛГТ,

здесь М — момент трещннообразоваяия.

Кривизна —(х) ,<а каждом участке бел трещин и с трещинами 

определяется по формулам норм [3] с учетом кратковременного и дли 
тельного воздействия нагрузок и выгиба

Кривизна сечения о точке Л будет

1 ֊

где Вг = **‘Л 1 3<я и,֊ ■ арматуре с
О»85г

ГОГ . Ащучетом полных потерь. 5< \ ■ . |3|; * Т7Г •
Ло

/..р -момент инерции приведении։ ՛• сечения
Кривизна сечения в точке В яря онутствни и наличии трещин опре

деляется. соответственно:

1 "з
Ри Л\Л0 ’ '-и ЕЛч

где
Л1, (2 — А՛,) - АЛ*.(^5«։1-са . 0А5з,г).П а -------------------------------------------------- -

О.Чзд/Г: .*

ЛГ, I *1^.,. - -: • 1 - . -•■ л / 1 - А, \
I Р ' 'лл Лф /

Зо: 1^1 ( г., к>. ?4 1.) -.х«1 =1> (?)

где 1<г — - к—: ЛГкр — норматива- и (?ас*1&ч<ый при коэффициенте 
м

перегрузки япгр= !) момент от .ратк временно действующей части 
нагрузки; ЛГ — нормативной момент ной нагрузки; г։ — плечо 
внутренней пары (3|; ՛< ,, и значения коэффициента '>։, опре
деленные от краткоэременно к—тяТТте^ьно действующих частей на
грузок; ткр=0,45; = и,։5 наконец, кривизна сечения в

точке С будет равна ■— ——-»՜ где /Л определяется по вираже- 
Ре; Л. Аб \

нию (7). при этом вместо подставляется значение нормативного 
момента от полной нагрузки М”.

При вычислениях значение Л1, заменялось соответствующим вы

ражением по [1|. а Л1" принималось равным — по формуле (2).

13



Зависимость 502 = /(о0, /?. р) с учетом потер։, преднапряжения оце
нивалась по методике |6|. значения с0 принимались наибольшими для 
заданного класса арматуры.

Произведя необходимые вычисления ио формуле Максвелл?» Мо
ра .получим выражение для определения прогиба в середине пролета

'-"У
где Д =/(£.,, Я1։ Н2. К» а. Ь); г; : Ь -у- (рис. 1).

И < (8) можно написать:

± = 1.±, л0 I л
при этом, подставив в 19) вместо — предельные значения

получим выражение (10) для определения граничного — > соответ 
А(|

ствующего условию равенства относительного прогиба предельном;

£= ± _Е 
л0 / а

Рассмотрим формулы (10) и (б) совместно. При известных марке 
бетона, классе арматуры и ֊-1 каждому значению коэффициента 

армирования р будет соответствовать одна пара значений — и —» 
Ло Ь 

определяемых по (10) и (6). Меняя значение р от минимально допу
стимого при изгибе и до наибольшего, определяемого из условия до
стижения границы персармироваиия, можно построить кривые завн

<7 симости — =
Ь

I--- - —— и А1 = 0,1 для элемента из бетона М300, армирован՛
Հ-—)• 11а рис. 2 показана указанная зависимость при 

Ао/

ного арматурой класса Ат-\ (кривая 1). Если при проектировании 

значение — известно и допустимый прогиб равен 11 приняв

/
А о

нс более, чем соответствующая абсцисса построенной кривой, 

расчет прогибов при указанных выше параметрах конструкции можно 
не производить, т. к. прогиб не будет превышать принятое ранее 

1значение-------I.
200

14
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ч IРис. 2. Зависимость — от - т. прсд-
Ь Л»

напряженного элемента, удовлетворяющего 
требованиям 3-ен категории по т) цини 

стойкости
■’-И1“аБ5:а |я'“| 0 -' ““ 

3-|вт.шр|-0,15 .«.и; I р, ։։| 0.30--.

5- 1дт .|Л °՛40 ‘г *

Рассмотрим расчеты нп раскрытию трещин Нп псионе | 7) при трс 
бопаинлх 3 и категории ширина краткойрем՛иного и длительное рис 
крыт пн трещи и он редел яг и я

/?.(։ -н.зте-,1

" ' аавп гр * *> >
(И)

/?,( I ֊0,5—•«)(! ֊*,)

- 02
И ПС?՝ к}

, , 20(3.5֊ Г-\где А. ~ • / = л-------------=--------------р - . • но нс более«О /՝0
0,02 [3{.

Из (12) получим:

I, / ЙТ-Д.1 \
п (, А ~ /?, , \ 1,о£ / .,о.[1 — 0,5------ •՛-1՛ - — ------------------------ - (13)\ /?щ. / I К . ՝ 7

а из совместного решения (13) к (6)

(М)

Аналогично, для кратковрсме»։ного раскрытия трещин получим

£
Ь

'֊’ЛОГр • А՛, ■ р

-ОЖ^)
(15)



Рассматривая выражения (14) и (15) совместно с (10). можно по
строить кривые, соответствующие предельно допустимой ширине дли 
тельного и кратковременного раскрытия трешнн. 11а рис. 2 указанная 
зависимость построена для допустимых значений Лт.ир- 0,-1 мм, 
«г.дл = 0,3 мм, что согласно [3] предусмотрено для конструкции, арми
рованных арматурой /1т V' и эксплуатируемых и нормальных условиях 
(кривые 4 и 5).

При совместном рассмочрении требований по прогибам и раскры

тию трещин для каждого элемент на графике - < (-—\будут три
Ь \ЛП/ ' ' 

кривые: одна полученная из условия обеспечения прогиба и две 
из условия обеспечения кратковременного и длительного раскрытия 

ном

трешнн. Решающим из них при подборе— будет кривая, расположен

пая ниже остальных, в данном случае кривая I. соответствующая пре
дельному прогибу. Если та же конструкция будет эксплуатироваться 
в ачрессивной среде и допустимые значения для раскрытия трещин бу
дут меньше, например, </т. я.։ ~ 0,05 мм, «,.К|, 0,15 мм, решающим 

при подборе —— белит уже Кривая ֊, ученная из условия обесвсчс-
Лй • ■

ния трещиностойкости. В этом случае при заданном значение — 

подбирается по кривой 2. а расчет прочности производится по нагрузке 

—՝ соответствующей при том же —кривой 1. Таким образом, фор- 

мально арматура подбирается по условию прочности, по и случае от
носительно жестких требований но трещи постой кости в расчет вво
дится не фактическая расчетная нагрузка, а условно повышенная на
грузка, которая учитывает необходимость увеличения арматуры для 
обеспечения трешивостойкости.

Следует отметить, что на рис. 2 каждому значению на кривой 1 
й0

соответствует свой процент армирования. удовлетворяющий при задан- 

равенству (10). При этом, если нагрузка будет меньше, чем

эго соответствует ординате кривой 1. то будут меньше и процент арми 
рованкя и прогиб элемента, т. е. вся область ниже кривой 1 удовлетво 
ряст условиям прогибов. Что же касается ширины раскрытия Iретин, 
то и.шесто, что с уменьшением процента армирования она растет. Этот 
вопрос рассмотрим несколько подробнее.

Введем параметр Н, равный отношению — (рис. 2) и учитываю- 
7։

щий необходимость условного увеличения расчетной нагрузки. Из 
(6) и (14) получим

/
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,, 5 / Дг- 11 д. -
\ 1.0/.

(16)

Аналогично, из (6) и < 15):

/?. (1 0,5 0,333*,)
0 _  ՝ <՝мр /

Лп'р*’(?54 +’ю)

По формуле (6) для разных значений 
а
— и р (рис. 3), при этом наибольшее р Ь
будет то, которое соответствует равенству 
показана зависимость н от у- при разных 

/— построим зависимость

I /при заданном и — 
Ао I

(10). На этом же рисунке 
требованиях ио трешино-

• той кости. Практический интерес представляют только значения н>1

Рис. 3. График для подбора сечения арматуры г уче
том обеспечении деформаций и грёшнностойкости.

Соотношение .между —- н — ■ при заданном — можно построить 
Ь Ь Ло

по формулам (6) и (14), (15). меняя в них у от минимального зна
чения до максимального из условия обеспечения прогибов. .՝)то поз

волит при выбранном из условия прогибов и при известных тре- 
по

Ч\ бованиях по трещиностойкости для каждого иметь соответствую-

2-1171



1цее Ճ1 и при проектировании ограничиться т л».ко лишь расчетом 
b

- 1?л прочности под условно увеличенной нагрузкой “•

ЕрПИ нм. К Маркса 1 (оступило 25. VI 1 981

и. Դ. 1-ՈՆՆԻՍՅԱՆ. Հ. Հ. ԴՏՈԻԱէԱԴՅԱն

I4IS ԵՐԿՐՈՐԴ ЫПЧ» ԱԱՀՄԱՆԱՅԻւ. ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆԻ 
ԿՈՆ11ՏՐՈ1'ԿՑԻԱՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

II. մ փ n փ и ։ մ

Առաջարկվում Լ սովորական ե նախապես լարված երկ"աքէրեսրոնե ծովող 
էլեմ ենաների համար բոա երկրորդ խմբի и ա ' մ անա լին վիճակների հաշվարկ֊ 

ներր (դեֆէէրմ արիա և ճարակայսւնո։/!լոէ ն ) կապել պարամ ետ ոի հեա, որ֊ 

տեղ » ֊ր Էլեմենտի /ի/է-իշրն է, իսկ fl^-ն' հատվածրի սդտակար բարձր։։։/} յունր > 
Ամրանի րնարոէ/1/ան համար մարվում է Հաշվարկու լին րեո/ւ ճշտված արմեր։ 
Ա'ա հնսւրավորաթշուն է ստեղծ ։։։մ աշլես շկաաարել րոտ երկրորդ խմրի սահ~ 
մ տնաշեն վ իմակների հաշվարկներր, բանի որ մ աո ա կ ա / и էն rriI' լ ան I։ դե',իոր- 
մարիաներ՛. պտ Հանշներր նախապես ապտհոմվո։մ են։ էԼոաշտրկված մոտե- 
էքՈէմր արմատապես պարզեցնում Է հատվածրի հոէշվարկր:
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԽՏՈՒԹՅՈԻ1,ՆԽՐԽ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
известия л к л демин наук а р м я н с к о п сси

Տւխէյւկական րփէոոտ. սերիա XXXIV. № 5, 1981 Серия IСХННЧССКНХ ЧЭук

ЭНЕРГЕТИКА

С. И ЦАТУРЯН. С. С МАРКЕЛОВ

О СРЕДНЕМ ЗНАЧЕНИИ ДАВЛЕНИЯ И УККУМУЛИРУЮШЕП 
СПОСОБНОСТИ ГАЗОПРОВОДА С РЕЗКИМ РАСШИРЕНИЕМ 

ПРИ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПОДКАЧКЕ

§ 1. Постановка задачи. Стационарное однородное и изотермнчс 
скос движение газа в магистральном газопроводе при сосредоточенной 
подкачке в рамках допускаемой линеаризации описывается системой 
дифференциальных уравнений 11. 2]:

дрг ֊^— — а ------—:
дх 12

(1.1)

֊ (^из) (Л- — л-Д = О; р - ЦП 7>,

где р, и средние значения по сечению давления, плотности и ско
рости газового потока; г радиус грубы; а — ускорение силы тяжести: 
R— газовая постоянная; 7֊ абсолютная температура газового потока, 
х - координата, отсчитываемая вдоль газопровода; х площадь попе
речного сечения; X— безразмерный коэффициент сопротивления; 6\— 
сосредоточенная подкачка в точке х,; (х) дельта функция Ди

Допустим, что для увеличения пропускной сиосоСтости газопро
вода [1], труба радиуса г, на расстоянии х, (где производится .игудайр,- 
кз) от его начала заменена трубой радиусом г. (л. > бС’В -лШ^яЗчае

/ " Г *
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11 точке л, имеем резкое расширение трубопровода (рис. 11. Радиус га
зопровода при этом:

г гх|1 I «0(л* Л’х)|. (1.2)

где а —°֊ : =в(л’) - единичная функция Хевисайда.
Гз

Из первого уравнения системы (II) имеем:

” т՜^՜՛ (1-3)
За ах

из второго (.$ — -г2) —

Вейлу (1.2) и (1 3) выражение (1.4) приме։ вид:

, 31-, (1р За 0>х(>у —хх) (1 г
с1х£ 1 -1֊ «з0(х — л'|) их 11 ф «з0(х — х։)]5

Пусть:
/? = /?„ при х~0;

, 0-6)
Р ~ Рл 1фИ X - /.

где /, /т|(, рк - длина газопр"в:>да давление газа в его начале и конце. 
Сущность работы заключается в следующем: решить дифферен

циальное уравнение (1.5) при краевых условиях (1.6) <• целью определи 
ния: 11 давления газа и любом сечении Iа.юировода; 2) среднее давле
ние газа на первом (до расширения) и втором (после расширения! 
участках газопровода и по всея его длине: 3) получить формулу, харак
тер!։ ующую аккумулирующую способность газопровода как функцию 
от а. х. и С,.

§ 2. Решение уравнения (1.5) при условии (1.5). Так как [3]:

?х(.у —хх) _ зх(х хх) ։ о|(х — х1) = ?1(х- X,)
1 Ф«з0 (X — Л-Х) 1 +•« | ։ *| а«о(х ֊ Хх)|3 (1+а)=

го уравнение (1.5) примет вид

<12Р , 3-ЯЗХ (А- - X,) </// Зо0’х О) (X -- л\)
(1Х՝ 1 фа йх “Й (1 4֊ а)2 ՝ *

Следуя [4], введем безразмерные величины р-р^р*. х — 1г 
уравнение (2.1) и граничные условия (1.6):

&Р . Зазх (г-г.) 11р__ _ . 2
(12֊ 1 фв аг ^174 0 +*)2 ’

р - I при г = О
Р (2-з

р = к при 2=1; й = —£-<Ч.
Ри
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Здесь н в дальнейшем ради простоты звездочки опущены. Приме
няя интегральное преобразование Лапласа и имея в виду основные 
свойства функции Дирака, решение уравнения (2.2) яри граничных 
условиях (2.3) можно записать а виде
I (г) = 1 ֊ (1 - X) г - -Ц3 (| + »>)1 ?> - I X

£ |г(|-г|։-.г-г,)=,(1֊^։|. (2-0

где 0 = а/./-г]рН։
Если а - 0, то из (2.4) получим

/?(г)в 1 — (I — 4-3667, |2(| з,)-(г г,)М- г,)|. (2.5)

Соотношение (2.5) совпадает с результатами |1. 2] для простого 
газопровода с путевым приходом

§ 3. Определение среднего давления. Оно определяется как средне- 
интегрзлыгое значение давления вдоль трассы трубопровода

I р 
/<р = ( 

и
где/? (г) вычисляется ю (2.4) Представим р_? н г.иле 

-1
Рср = Р1։, 1 Р*р I Л(г)^г+ ( (•?.!)

6' л
где р. р. рЛ(^ средние значения давления на перлом и втором уча
стках газопровода.

С учетом (2.4). после интегрирования для рх..,։ и р..{1 получим:

/'иг=-> -*?-4 <1-*■>*’= (3-2)

Р„ (I **) ֊ -֊^ Й - 4ч։-г.)։. (3.3)

где
2 = 314&(1 + <0(1 - А)-60,1 

(I 4-а) (I -г а | Зад,)

Из (3.1) с учетом (3.2) и (3.3) среднее значение давления вдоль 
трассы трубопровода определится по формуле

7 ֊ 1 + * 3Н1 + »)(!-*) -6(л|г1(1 -х,) (3
/ср 2 2(1-^а)(1+«^332,)

Определим место вставки, т. с. г։, для которого среднее значение 
давления вдоль всей трассы при фиксированном а и отсутствии сосре
доточенной подкачки было бы наименьшим. Из (3.4). ?, определится 
формулой ф .

г'1



- (1 -4-?) - I 1 ^57-|֊4>2

О-пуда же следует, что при фиксированном г, если т<^Д, где 

д = т + т1/’+4т^т> <3-6)

величина /?С|. при г = г‘ достигает максимального, а при а>А - ми
нимального значения.

Среднее значение давления в простом газопроводе (? = 0. С, = 0) 
обозначим через Тома из (3.4) получим

1 4- к 
^0 ср 2

Независимо от г։. согласно (3.4) условие равенства />гр />0;!> 
имеет место при

Я « А. (3.7)
§4 . Определение количества газа. содержащегося в газопроводе 

Количество газа О содержащегося в простом газопроводе, определяет 
си формулой

5/
V 77^- оз)

которая для пашет случая впишется в виде

$^-^гЬ1-чР|.Р+?։(1 И-2)

где л'։, 52 — площадь поперечного сечения до и после расширения; р[(Г։ и 
определяются выражениями (3.2) и (3.3). Имея в виду, что 5,-SjX 

Х(1-Н)2 и в силу соотношения (3.2) и (3.3), выражение (4.2) примет шд

<?* = -֊-= 14 + (1+’)։0-֊’1>։||1 ֊ v^(i֊A) 
'<0 I -

—1-? + U-2.HI I *,Ю + »)=!.

где Qo = sJ.pJHT.
§ 5. Пример. Пусть |2J:

р„ - 39,24-10* ֊ ; р = 31.39 105 —; л = 0,012;
лг * ж2
Л ли՝£ = 490,3-=^-; /’=300 К; L - 10* м\ (5.1)

кг К.

г, = 0,35 г = 0,5 .и; — 14 — .
с

тогда а = 0,43, 6 = 0,026 » <л>=57,1 — 151.
Нс с
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Рис. 2. Изменение безразмерного давления р в ззнискм к г и от : для 0,5: 
I з 0. G, 0. 2—:« 0.42. Gt о. З-д ОЛЗ, •«, 2Л>

4 —՝з = 0.43. G, — 5.71 кг с; 5 — s 0.43 6, 0.57 х: с.

Риг. 3 Изменение среднего давления р п зависимости о: места и ас 

личины расширения дли (7, 5.71 хг/с:
I а 0. 2 « 0.1. 3-а -0.2; 4-а-=0Д 5 —а-0.5. 

6֊а 0.7; 7 — 3-1;
I .-,^0.5. II —.-,-0.3. lit г,-0.2; IV-;, 0,1.
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Кривые (рис. 2), построенные ио формуле (2.1) при данных (5.1) 
для г, - 0.5 и <?, - 5% (}„, 10% в„. 15% О0, показывают ход изменения 
давления газа н резко расширяющемся газопроводе при сосредоточен 
ной подкачке в зависимости от г.

Кривые (рис. 3), построенные по формуле (3.4) при А 0,8 
6\ 1Оо/°б/о, показывают изменение среднего давления но всей трассе
н зависимости от и а.

Из соотношений (3.6) и (3.7) видно, что с увеличением подкачки 
О, значения .4 возрастают, т. е. точка С (рис. 3). где Р^, = Дви
жется вправо.

Полученные в работе аналитические зависимости позволяют опре
делить основные Динамические характеристики газового потока и мо
гут быть использованы в практике проектирования и эксплуатации ма 
гистральных телескопических газопроводов с путевой подкачкой

Тульский нолиicXii. институт Поступила 18 \ 1979

II. Ь. ԵԱՏՈւ՚ՐՏԱՆ. И. II.. II. II. 01Ս'Կ1ւԱ1Վ

1|ՏՐՈ1-1| ԼԱՅՆԱՑՄԱՆ ԵՎ ՆԵՐՄՂՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԴԱՕԱՄՈ 1’'ԼՈ|՚Մ 
ՃՆՇՄԱՆ ՄԻՋԵՆ ԱՐԺԵՔԻ ԵԼ ՆՐԱ ԿՈՒՏԱԿՄԱՆ 

ՈԻՆԱԿՈԻՒՑԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ и փ n I И՜

Կւորուկ լայնացող երկար ղաղամուղներում ղաղի Հաստատված իղոթևր- 
մ ի կ շարժում ր բնութագրող հավասարումների Համ էսկարպից թույլատրվող 
ղծա յն ացմ ան սահմաններում ու ղաղի կենտրոնացված ներմ ղմ ան աոկայու- 
թյան ղեսլբում ստացված Լ ղիֆեբենցիա/ Հավասարում, որբ լուծվում Լ Լապ- 
{ասի ինտեգրալ ձևափոխությամբ։

IIտարված բանաձևերը հնարավորություն են տայիս
ա) կտրուկ լայնացող գտղամ ուղի երկարությամբ Հետևեք է1ա,ւի ճնշման 

փոփոխութ յանր ինյպես գաղի կենտրոնացված ներմղման բացակայության, 
այն լցես Լլ աոկայութ յան ղե Ալրում,

բ) որոշել ճնշման միջին արմերը ու կուտակման ունակությունը' կախված 
գազամուղի լայնացման տեղից, լայնացումը և ներմղումը բնութագրող ցու- 
ցանիշներից։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ш Դ1’Տ11ԻԹՅՈ1'ՆՆ1)Ր1’ ԱԿԱԴ1ւ1Ո«Ա31« ՏԵ'ԼնԿԱԳ1»Ր
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
Տ1իմփկակո>ն <||ու։ւււ|* ս1>ր|ւա XXXIV, № О, 111Տ1 СеОПЯ ГеХПИЧСТКИХ ЧЧЗук

ЭНЕРГЕТИКА

Р. А ГАЗАРЯН. II С. ХУРШУДОВ

ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ I \ЗО ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРИНЦИПА ДЕКОМПОЗИЦИИ

При оптимизации развития газотранспортных систем (ГТС) возни 
кают большие Трудности, которые объясняются наличием большого 
числа объектов, многоступенчатой структурой организации и функции 
пирования, сложностью. нелинейностью и миогонаране։рнчиостью про 
дееса развития ГТС как в физическом, так и математическом смысле. 
Естественным путем преодоления вычислительных грудноетей является 
Декомпозиция исходной задачи на отдельные подзадачи меньшей раз
мерности с после дующим их согласованием |1] Однако, в настоящее 
время, в работах, посвященных оптимизации развития крупных ГТС, 
реализуется ограниченное представление принципа декомпозиции |2], 
чти ограничивает возможности соответствующих программ.

Целью настоящей статьи является разработка декомпозиционное о 
подхода к решению задачи ипти.мнзайми развития ГТС как формально 
и концептуально механизма преобразования исходной математической 
модели.

Основные соотношения н формулы. Всякую чадачу управления раз- 
внтисм ПС можно свести к задаче математическою программ про 
вания:

/' (х) ->т1п;
(1) 

Г(.<) =(1.

где Л (л՜) - скалярная функция пели, аддитивная относительно неза
висимых переменных; .с = (д-1։ х2..........хя) —/г-.мерный вектор незави
симых переменных -V Н”(д'! - , IV’, (д')/г -- I. лч м-мерная не
линейная вектор-функция /г-мерного вектора .с.

Действительно, если в составе талами содержатся ограничения ти
па неравенств вида:

•О (А (4 4 о, /-ТГТ.
до им соответствую! ограничения тина равенств

Нч(л)~У] 0, / 1. А'. 



где у = {у/Д=1. к] -вектор дополнительных независимых пере
менных;

б ) у=1. г,

го нм соответствуют ограничения типа равенств:

(/?. *.)•(*, - а.) - = О, у ='177.

где £=|суу=], г] - вектор дополнительных независимых пере
менных.

Определение. Разбиение пространства переменных на подпро

странства /Г‘......... /:"Л назовем прямим, если для всяких
(/, у — I. А ) соблюдаются соотношения:

0;
(2)

Г = £”аГ’Х-хЛ
В соответствие с разбиением £"՛ имеем разбиение множества о։ ранн
ие ня й:

I №(X') - 01 = 1Н (ху) = 0} и ! - б|.

где

и ХеЕп>}, 7=177;
_ (3)

1Г«= Ж\ и 1*7 х^Е\

Тогда для всякого прямого разбиения (2), используя (3) и аддитив- 
юс:ь целевой функции относительно любого разбиения множества пе
ременных, запишем:

гпШ^АДхр (4)
.г /—1

|ри ограничениях

1^)Д У =777: (5)

>«(?) = О, (6)

где

7 = (7П л7,..., 7УК Р-п\ = ПТу.
Для (4) (6) составим обобщенную задачу Лагранжа:

пип шах ( V /-. 7у) ; (Л-?
; 7> I/֊.! 7»
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при ограничениях (6). где р = (рх, />5.........р„) — вектор множителей
Лагранжа, соответствующих ограничениям (5);

рт. — вектор, транспонированный к р„ 7=1. .V.
Для фиксированного х° рассмотрим задачу:

min max ■] v |/^ (xr, x°) г ру W’,(xz х°)]|, (8)

где

Xj = x/<?; (X , л*) _ F (л ): F} (х/։ х») = /; (х )

для всех j = 1, N.
С учетом неиересечения подпространств 1:п> (2). преобразуем (Я) 

введением под знак суммы операции взятия минимума и максимума

.V - _ ______ - _
V[max min {Л (лл”) f рт- W” (л л)}|. (9)

Рассмотрим следующие задачи: * е. -л л —«*> • — .

ininFJx,. л”) 

xi

W/x,, Р>) = 0. (10)

/ = Т777
Каждой из этих Аг задач соответствует задача о нахождении се i.плюй 
точки функции Лагранжа:

А»   __ *■*—'
шах min/..(л . </.) = max min {А (л . х°) -* цг • ^г(х л0)}, 

х, ,}> xi
____ (И)

;֊ 1. -V.

Просуммируем обе части равенства (II) но всем /:

v max Jilin / , (л , <i) v max min {!■ (л , x°) r W’՜,(x x°)}. (12)
?՜ ‘ л ■՛ X✓ j * J

Правая часть (12) и (9) равны, следовательно, при всяком фиксиро
ванном х° получаем V векторов х1։ х2......... сч, являющихся решени
ями подзадач (10), т. с..

х} л.(л”), ;=T77v. (13)
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Подставим (13) в (7). Тогда задача (7). запишется

mjnV/Jx0) (Н)

при ограничении (6), где

/, (х°) -- шах 7; (х, (х°). х°) + /7,Г-1Г (х( (х°). х")|. 
'7

Резул ьт агом решения параметрических подзадач (10) являются <пви- 
симоети (13), которые используются для решения координирующей под* 
задачи (14) Общий процесс решения может быть организован либо 

итеративно при ->том расче: ху осуществляется каждый раз ьчя од
ного знаш ним .г՞ (точечный алгоритм), либо расчетом зависимости (13) 
па всем диапазоне изменениях0 (эквивалентнрование). Нетрудно по
казать. что решение исходной шдачн формально нс завис։՛.! пи от айда 
разбиения (2), ни ог алгоритма реализации вычислений.

С целью реализации предлагаемого подхода разработан пробл-.м 
Ki.-орпенгироваин.ый комплекс программ расчет на ЭВМ. внедренный 
в практику проектных расчетов [3]. Комплекс содержит ряд проблем 
пых кодпраграмм к:-, языке ФОРТ РАН-IV. организованных я личную 
библиотек) в объектных модулях. .Управление процессом расчен։ осу- 
HU--1 :ляс։ся сш-темкой программой на языке АССЕМБЛЕР

Пример. I Ipiuio/iiricn ГТС, содержащая 60 шчвей, представляющих 
собой ։р\ доп ро водные участки и <57 узлов точки ответвления труби 
проводов, подключения по: ребт елей и мес । орождений газа. распило 
женин действующих компрессорных станций. Кроме кого, шдаазлись 
юполнитсльио 32 точки, в которых рассматривалась возможное!:, 

сооружения новых компрессорных станций. В качестве целевой функпнн 
задачи принят минимум приведенных затрат па развитие ПС. с уче 
том >ффскт квнос.'н использования газа и затрат на второе юплини 
В число ограничений входят двухсторонние ограничения на объемы по
требления газа и потоков по трубопроводам, на давления и темш ра гу 
ру газа в узлах и 1. д.. а также балансовые уравнения по газу в узлах, 
но топлпвопотреблению \ потребителей, условия стационарного режи
ма ।азопередзчи. :ехш>логичгскис ограничения по режимам и I. д. 
Исходной информацией является также существующая структура и па
раметры ГТС. вся необходимая гехнико-экоиомическая нормативная 
информация.

Но результатам расчетов требуется найти: оптимальную структу
ру и фраметры I Н потоки газа по ветвям, распределении дивлеми։ 
и температур ио узлам, технические решения по развишю объектов, 
включая выбор глии л cociaun оборудования, распределение ныделег. 
кого ресурса газа между потребителями и т. д., а также перечень гехии- 
ко-дконо.м ячеек их показателей по оптимальному паризиту.
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Процесс расчета включал 2 этана. Из первом были получены за 
висимостн (13), представляющие гобои зависимость изменения затра։ 
ит изменения потоков и давлений газа по группам взаимосвязанных 
у «лов и ветвей. При этом, решение подзадач (10) осуществлялось ме
тодом динамического программирования [3]. На втором этапе реша
лась координирующая подзадача с пеленой функцией (14) и системой 
ограничений (6), представляющих собой ограничения на потоки и дав
ления газа. Реализация координирующей подзадачи осуществлялась 
двумя .методами — модифицированным метолом сопряженных градиен
тов и методом обобщенного градиента. При расчетах на ЭВМ ЕС-1020 
при совпадении результатов расчета, затраты машинного времени, со 
ставили, соответственно, II и 8 л.՛ин. Полученные по результатам реше
ния задачи (14) потоки и давления газа использовались для расчета 
всей искомой технико-экономической информации, на что было ззтра- 
чено 32 мин.

Ереванским крмпл. отд,
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в. и. ччдщчагь. ь. и աււփշու՚ԴՈՎ

1
ԴԱԶԱՏՐ1ԼՆ»ՊՈ(»ՏԱ31՚Ն 2Ա.11Ա||11.1։11Փ ԱԱՐԴ1ԼՑՄԱՆ 0ՊՏ1»ՄԻ<»Ա8Ո1’Մ(: 

Դ1յ4ՈԱՊ11Ա1’81'11.:31» 1Ո|!.» 1411’1.4'I’ 1!ЫЧММГ1ЦГП

Ահ մ փ и փ ո ւ մ

Գիտարկվամ են րարկ ղւայաարանսսրւրտային համակարգի զարգացման 
օսքէքէիէք ի րյ է/ւ էք քւ ա ւ ղրրիР մ ի մ շ ակմ ան Հարցեր։ Ս </ ա ա գ ործ վռ ւմ Լ գե կ /ւմ ։գ ո ղի -

մեթռգր, ^րՀրր ^ս։յլաար/։։մ Լ պրոցեսի մ ոգելավռր։ս.մ ր փորր
է՝ափ/ւղական/ււք1 յան ենք} աի/նգիրների ՚ աջպրգա I/ան րււծման միջոցով։ ներ
վում են տվյալներ է՚ձՍ֊ի վ՛իա ‘.ա>վման պրո րլեմ ա յին-կողմնորոշված ամրող- 
1Ш կան ծրագիրր կազմ Լյա վերարերյայ, ին՚պես նաև նրա կիրառում ր ցու
ցադրող ձրին ակ։

.4 И Т Г Ր А Т У I» А

I Крулл Л I 4<-.ч>ды при г-лен нот ւ ;օ«.ւա ны при уприь.и'ини :>лектр<»э>1грк ;нчс 
скими 1՝иеп-\‘лмн 11ожн’ньирск, «Наука*. 1977. 3<>8 е.

2. Нобровскнй С. .4 и др Трчбопронодпый ւթ:<ւս՝սսբւ гпзл \\, Наука», 1У7й, *»!|о с
3. Хиршддов // (. Рисчс! ойтималышх иарамс.роа у.агистрал1.и<։г<< газопр! иод 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСК ОЙ ССР 
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II 1Р(Л1ЛНИК\

М. Л. ТЛРАКЧЯН

ОБ ОДНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЗАДАЧЕ МАССОПЕР! НОСА 
ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Вопрос о «п рязнении подземных вод. используемых для хозяй- 
ственно-пнтьеного водоснабжения, поверхностными водоисточниками в 
настоящее время является весьма актуальным. Опасность загрязнения 
подземных вод возникает в связи с филигранней в водоносные пласты 
сточных иод и жидких отходов промышленных и сельскохозяйственных 
производств, хозяйственно-бытовых стоков юродов и населенных пунк
тов.

Рис. 1. I урппеш. । рувт ՝иых под до промывки. Il iyiop, ибр;։ юнавшинся пслрд- 
стние промывки, III - «средне чпш уровень I рун.овь:\код, V совершенный го

ризонтальный дренаж по контуру ил расстоянии /։ /»։

В настоящей работе рассмотрена пространственная задача прогно
за гидрохимического состава подземных иод при площадной схеме <и- 
рязнения (рис. 1). наблюдаемой при капитальных промывках насолен

ных участков. Дифференциальное урянненнс конвективной диффузия 
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солен, на основании которого может быть вычислена концентрация 
С(.г, у, 2,7), имеет вид [ I. 2]:

Л о„££| _и^£1
дх дх ду ду | дг дх I дх

^[•уУС| г/|г\.С| М' _ ОС----- •— ------------ — т 0 >
Оу дх д( (Н

(I)

где /9 = /'Л4֊/Л /?м гг коэффициент конвективной диффузии:
/Л,, /Л- -коэффициенты молекулярной диффузии и гидравлической

<>.У
дисперсии; а параметр дисперсии; г՛, у.-•» — скорости фильтра-

01
иии и массооб.менз: 'лп ֊ пористость грунта.

Для частного случая однородной толщи при условии, что в процес
се фильтрации происходит равновесная сорбция загрязнений, содержа
щихся в подземных водах, причем, и ютерма сорбции считается линей 
нон (но Генри), уравнение (1) имеет вид:

,'&С .. дгС д*С ОС ОС ОС ОСОл--------Г/Л------ •-/).------ V* — г»у----- - о.------ т- < (2)
дх* оу* иг* дх оу Ох 01

где т - -Ь Г) активная пористость грунта; —коэффициент 
Генри.

Уравнение. (2) о।носится к щфференциальным уравнениям в част
ных производных 2 го порядка т переменными коэффициентами, анали
тической решение которых нс представляется возможным. Для его при 
ближенного решения можно применить численный метод. Рассмотрим 
прямоугольную пространственно временную сетк\ узлов. образусмук> 
точками пересечения семейств параллельных прямых х /лх, у /Ду 
г = г //лд о 1 1........//֊=!,...). Здесь ֊■-՛.
Ду, Дг. Д/п принятые шаги но осям л՜, у, г. г причем, Д/- Дх Ду 

1'яс. 2. .:) о схема рздчета; >՝) обшиП у.н:.1



Заменяя производные в узле (у, /. 1с) разностными отношениями и 
используя явную вычислительную схему [3]. получим конечно-разност
ную аппроксимацию дифференциального уравнения 12). После преоб 
ратования, искомая концентрация в узле (/. Л) (рис 2) на п • 1 шаге 
во времени выразится следующей зависимостью:

С(7.г?*» = с н ф Фьч;;. I •)
-.1.1 /л1я
>< I I. > — С( ■, с » .

фю.,. .>

С‘ Л Л՝» Л
<». । и. *) Ч/. »*. о

/-Л1
£-И • ■ <■ « - о Иг *■

Лп Лп
4,-1. <. ;| ֊ 1. >.

Ф«Л

С/ л (п л Сл
■ г I. — ьи. /. а) Ср.

Лл ,-Лл ,-.Сп j~.Cn
4/. / 1.*) С(., /. «, <-(/ I Л-1} - (-(; *1

.Л х>^Л т-՜՝^ П •■•Ли
Ма 1 с г I) — Ь/. Л *1 1- Г 4г) — <-1,г с »»

ф։ц/./.<1 ф*(д г»1

С1Л п
Ц । >. Л *1

Ф1<Н/. /, к.
(3)

где

Ф|(М.Л) = 
СИ/. I. Л-) .՛,*)

Л/ { Х) Л> »

ж I
Фбг/.|.1Г)- зг. д2

аъ5<Л /.*։ а*п»<Л ь

Ф7(/. /. *1 т! Д/Д 2
Г *>

2

-»Д:У5ГЛ».М ^0 ՛•*՛։

и 2

ф -■ ДгЧл>.Ч_ ,
' и/Л» •

Ф =___________ !___________ .
^(/.Л^Чр(М,Ъ

=2. 
и՝՝л,1.1. г» Л^Дгс?(/. I я

О-1, _ “ .
и<И1 ■’с|>(/. (3)

9 
фч</.г>> “V Тд?՜’

Ь *>

.....
♦

АгЧц;. । Ь
Д-\/. ■■ Л՛. "?՜ ■’. ■'.) .

2
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?Ц/.М)’ •*)’ %./.А)-еРеДНПС СК0Р°СтИ
в отрезках |(/, (, Л) — ( /, 4 — 1, А)|, |(/, 4'4-1. А) (/, Л А)],
К/,4, А-1) -(/,/, А)1. [(/. /. А)-(/։ 4. А4-1)]. |(/. 4. А) (/- 1. [, А)], 
К/-Н, Л А)-(у, I, А)|.

Устойчивость разностного уравнения (3) требует, чтобы ('!* 
было ограниченным. Это условие обеспечивается в случае, когда 
коэффициенты при С՝//'«>. 1. •». ։.*■ *) • ••• • <֊■("• ь л+п положи
тельны. Шаги пространственно-временной сетки выбираются из уело 
вня устойчивости [3]

Для решения уравнения (3) необходимо прежде всего решить гсо- 
фильтраииониую задачу. Так как процессы загрязнения протекают дли 
тельное время, процесс фильтрации можно считать стационарным. Для 
условий Араратской равнины [I] скоростью испарения с поверхности 
грунтовых вод (А-10 ' м/сут) по сравнению со скоростью фильтра
ции (А-10՜-' А-10 ' м'сут) можно пренебречь.

Кроме того, для решения (3) необходимо также иметь значения 
коэффициента конвективной диффузии I) и активной пористости т. Для 
практических расчетов молекулярной диффузией можно пренебречь 
[5]. т. с. считать коэффициент диффузии О = ки.

Определение независимых переменных произведено по л теоре
ме [6]. Для функции С С (х, у. г. I. т, и. О)

-ЧН'.-О, У, 1,-4= У, = -1,

|0| - ЛГ ■.И՝՝-С֊'''.С՛, —У, 4՜ 1 = 0> -, = -^- = 5. (4՝
‘ ' Нт

Аналогично решаем и для других переменных. Полученные незави
симые переменные имеют вид:

С = ■ — ; Ре^2^֊- и (5)
Со — Се От Рт //

где Р | л՜--г уа д- с- ; V- I п-ч- Уу ; Н — осрелнениый уро
вень грунтовых вод после его установления.

Пример. По площади прямоугольника АВС О, находящегося на по
верхности, поступает загрязнение с концентрацией Се в грунтовые во
ды с начальной концентрацией С(. (С0/Сг^>1). Участок окружен со 
вершенным горизонтальным дренажем, является прямоугольником (в 
частности, квадратом) /л, = 7,, 1,л = 1.у а грунт однородный. Для по
лучения обобщенных значений при решении нами взяты три параметра 
2 ~ 0,1 .«, а2 = 1 м, а. = 2,5 ле) и т (тг = 0,9, т2 -- 0,45. /?։3 = 0,7).
Приводится прогноз гидрохимического состава грунтовых вод иод 
влиянием инфильтрации загрязняемых вод при следующих условиях: 
Г, Н։, где 7'— мощность покровной толщи грунта: Не начальный 
уровень грунтовых вод.
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Граничные условия:

-—=-0 — граничное условие 11-го оода для всех точек граничных 

плоскостей, за исключением точек, принадлежащих поливному уча
стку (к — 5, / — 1՛ \ — 6); — нормаль к граничной плоскости: С =
= С'о граничное условие 1-го рода для точек поливного участка 
(к-5, /=/-1 -6).

Начальные условия:
Г /0 - О, С = С,

для точек (£ = 1 4, /=7-1ч-9), (к = -5. ] — 1 7 *.-9).

1 с(, = 0,£«;I

2)

Рис. 3. Графики зависимости С — С{Н, $, /*«?). 1, II—для 
подконтурных и законтурных точек, а) $ ОД. б) 5 = 0.2; 

в) 5 = 0.3; г) 5 = 0.4; д) 5 = 0.5.
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Для решения стационарной геофильтрацновний задачи: можно при֊ 
менить метол ЭГДА н свести прямоугольную область к оссснмметрич- 
ной. т. е. линия одинаковых скоростей на Н = const будет иметь вид 
окружности. На основе решенной геофильтрационной задачи, имея по
ле скоростей, можем приступить к решению задачи массоперсноса.

Результаты решения приведены в графическом виде для случая 
»։=0,1 м, w, — 0,9 (рис. 3). Аналогично получены результаты и для 
а, - 0,1 м, -л-= 1 w, а3 = 215 «, т։ —0,9, т. 0,4.5. mi - (1,7.

Для определения концентрации С на данной глубине /7 задаемся 
параметром Ре. Для данного момента времени t, имея значение S, 
можем определить концентрацию С в любой точке для И const. 
И /> U П ПИмея значение Ре ------ ------• можно рассчитать /< зтРе., т. е.

/ )т зт
радиус той окружности на глубине //. на которой наблюдается дан
ная концентрация <' Точки, находящиеся в пространстве непосред
ственно иол контуром участка (подконтурные точки), и точки, находя 
щиеся за конгу ром (законтурные точки), изменяются по различным 
закономерностям.

Эти кривые, полученные для данной схемы при данном /п։, 
можно использовать и для других значений т. Для этого достаточно

рассчитать значения .S\ 5։ — при Ре, Pet и смотреть на соот- 
т

ветствуюшем графике, или же, что то же самое, Ре, — Рег при 
т

S։=\.
Рыковы. По полученным графикам можно прогнозировать гндрохи 

мический состав грунтовых вод в пространстве и во времени при пло
щадной схеме шгрязнения однородного грунта, окаймленного на рас
стоянии совершенным горизонтальным дренажем. Полученные зависи
мости могут быть использованы для расчетов и при других параметрах 
активной пористости посредством пересчета по указанным выше зави
симостям.

ЕрПИ нм К Ч.чркгл Поступили IM III 1081

1Г Ա. SILPllbSSILb 

b.'nil'fMUHIUD.biriH, ՏԱՐԱՍԱԿԱՆ 1Г|» 1..ՆԴՐ1’ ՄԱՍՈՆ 
ՍՏՈՐԵՐԿՐՅԱ ՋՐեՐԿ ԱՂՏՈՏՄԱՆ ԴԵՊ1411'Մ

II. մ փ it փ ո ։ մ

IIւոէպրքսւծ ղրտֆիկներու( կարելի Լ տալ գրունտային */»/</</» Հիգրորի- 
if իական կտւլւէի փ и փ ո ի/ ո ւ ի յուն ր մամ անակի և տ սւրա ծու JJյէոն մ ե է Հում ш<։1ч\
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

г])։ in nip >i!.i-)i'n XXXIV, № 5, 1981 <..пия 1ТХ!<НЧеСКИХ ПЗ’.ЧС

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Л. л ГРИГОРЯН Г А П.ЧАВЧЯП

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛИ illi/i МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССА СТАРЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ .МАГНИТНЫХ 

ПЛЕНОК

Вопросам старения и оценки срока службы цилиндрических магнит
ных иле. jk (НМП) посвящен ряд работ [J Зи др.]. Однако до настоя
щего времени не удалось полностью вскрыть механизм старения и полу
чить его аналитические зависимее:!’ Такое положение вызвано сложно
стью физико-химических процессов старения ЦМП и его зависимостью 
от цело: о комплекса тсхнологческих факторов.

В настоящей р^ботё предчаг^ется методика получения математиче
ской модели процесса старения и:» основе экспериментальных исследо
вании нзе.ггелгн информации ЦМП-Н-О. IA Эта ЦМП представляет со
бой трехслойную ферр'-v.a ,нгт:|у:|) пленку (Ан՜?՛?, A ։'.о, Nif’e) толщиной 
порядка 0.8 л.'д.п с медным подслоем, который осажден на проволоку- 
подложку из сплава мс.ь-серебро диаметром 0.1 .ил. ЦМП покрыта за
щитным лаком.

Учитывая большой срок службы ЦМП (белее 10 лег), возникает не
обходимость проведения ускоренных испытаний для определения харак
тера старения I 1—3].

Для проведения ыих испытании необходимо: 
определить критерий, по которому оценивается срок службы, 
выбрать параметры, увеличение которых приводят к ускорению 

процесса старения.
В одних работах в качестве критерия оценки старения принята ве

личина скоса осн легкого намагничивания, а в других - величина вы
ходного сигнала. Нами в качестве критерия оценки старения принята 
величина, характеризующая изменение ассиметрии пороговых токов за
писи «Ь и «О» (рис. I) [3]:

Дх = а/-а0, (1)

где я0. af—значение а в начале и в конце процесса старения:

а W -wr 1(К)
A».։- Up.o- (2)
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Величина а косвенным образом определяет величину скоса оси лег
кого намагничивания.

Как показали экспериментальные исследования |1 3]. интенсив
ность процесс.։ старения «ависи! от температуры окружающей среды О 
приложенного магнитного поля ио трудной пси 11М1! //, и ее скважно 
сти — /(// . Таким образом:

Д? /(/, 0. Н_, А'//). (3)

Путем увеличения 0 и Кн по отношению к их реальным значениям 
можно ускорить процесс старения и но полученным экспериментальным 
данным определить математическую модель зависимости (3).

Реальное значение 6 = О,, определяется условием эксплуатации за
поминающего устройства (3.\ ) и обычно н ТУ на ЦМП задаются преде
лы ее изменения бМИ|, 6маис, а нами с некоторым запасом принима
ется = 6М1КС.

Реальное значение Кн можно определить, пользуясь следующим 
ныра жением:

Кн ^-^֊.Л-и.А'с. (4)
• и

где — длительность импульса числового тока; /п — никл Обраще
ния к ЗУ; Л'., — коэффициент обращения по одному адресу.

При постоянном обращении по одному адресу -А’. — 1, а при

работе ЗУ в режиме пересчета адресов — Д'., -- • где .V— количе-
Л’

ство адресов ЗУ, А*с -- — коэффициент сменности, среднее 
2>՝\

время работы ЗУ за сутки.
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Реальное значение Нх трудно определить, учитывая неоднород֊ 
ность магнитного поля числовом обмотки [4], а с другой стороны зави
симость

(5)
при фиксированных остальных параметрах имеет экстремальный харак
тер. Для создания наиболее тяжелых условий при испытаниях на ста
рение целесообразно принятья. = //.<>, при котором Да = Дам։к (рис. 2).

Для ЦМН — В —0,1А при условии Кн =0.1 и Н = 6 э сняты 
характеристики

Д*=/(М) (6)

при различных фиксированных значениях 0.
На рис, 3 приведены соответствующие кривые, построенные по сред 

нестатнстическим ганным. Как видно из этих кривых, зависимости

Да=/(1О?/) (7)
имеют линейный характер н все они при различных значениях 0 пример
но сходятся в одной точке.

Такое предположение позволяет функцию (7) аппроксимировать за
висимостью

Да = Л'(|оеД—В) Д. (8)
где 

/<-/(&); (9)
/1, /? постоянные, которые определяются по экспериментальным 

кривым (7).
По этим же кривым можно определить значение К при различных Ь 

м построить зависимость (9). приведенную на рис. 3. которую можно 
аппроксимировать следующей функцией: 

г-с
К=10°, (10)

где С и I) ֊ постоянные.
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Совместно решая (10) и (8). получим аналитическое выражение за 
виси мости (6) в следующей форме

1-е
Да = 10 ° (log/ —В)-М. <Н)

откуда

, 1о1<1"-'”՛0՜5՜* 4

а - /J [log (Да — Л)- log (log / • Л)| t С.

Из основании характеристик, снятых тля ЦМ11 / 0.1 (рис. 3),
определены постоянные уравнения (II): /1 0.71; [i 0.163; С 69.4,
/> = 101.4

Для проверки адекватности полученной математической модели про
цесса старения па рис 3 приведены также расчетные кривые, получен
ные с помощью выражении (10) и ill) Сравнение расчетных к экспе
риментальных кривых показывает их хорошее совпадение.

В результате проведенной работы получено аналитическое выраже
ние. с помощью которого при заданной температуре окружающей среди 
в допускаемого скоса оси легкого намагничивания можно определить 
срок службы 1[МП

ЕрПИ нм К Мерксе Поступило 7. Ill 1981
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Լ. IL ԳՐ1ԴՈՐՅԱՆ. Դ. Ь. ՓԼ1ԽԼ99ԱՆԳԼԱՆԱՅԻՆ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ԾԵՐԱՑՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԻ ՈՐՈՏՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱՐԵՐՅԱԼԱմփոփում
Գլանային մագնիսական թաղանթների (ԳՄՒ) հուսալիո։թյան գնահատ

ման հիմնական ցա ցանիշներից մեկը հանղիւ/անում է ծերացման պրոցեսի 
ի ն տ ձ ն <ւ ի է է ո ւ թյ ունր է

Ա՚չի>ատտնրէէէմ բերված է ԳՄ& ծերացմ ան պրոցեսի փորձնական ուսում
նասիրության արդյունքները ե առաջարկվում 1։ այղ պրոցեսի մաթեմատիկա- 
կան մողելըւ II ՛պեյի օգնությամբ կարելի է ղնահատել ԳՄՒ ծառայության 
մամ կետը։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ч|>шп1|>. и1.г|։ч1 XXXIV, № 5, 1981 Серия технических наук

В Ы Ч ИСЛ И Т ЕЛ ЫIА Я Т ЕХ Н И КА

Э. Н. МАНУКЯН. А. Р. МАНВЕЛЯН

архитектура и возможности недетерминированной
БАЗЫ ДАННЫХ. ПОДДЕРЖИВАЕМОЙ В ДИАЛОГОВОЙ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ «АНИ»

Первейшей <адачей при разработке баз данных (БД) является 
проблема генерации логической структуры данных (ЛСД) БД При 
зтом информация, описывающая конкретную предметную область 
(ПО), терпит следующие четыре этапа преобразований [1].

1. На основе тщательного анализа ПО формируется се описание.
2. Формируется полученное описание и составляется информацион

но-логическая структура (Н.'1С), описывающая систему реальных 
объектов ПО [2].

3. Составляется ЛСД конкретной БД.
4 Определяется структура размещения данных на физических но 

сителях ЭВМ.
Не располагая специальными средствами для описания реальных 

объектов, разработчики БД вынуждены пользоваться языками описа
ния конкретных систем В результате чего разработанная ЛСД из-за 
ограничений, присутствующих в конкретных системах, и влияния субъ
ективных факторов, отражает лишь некоторое искаженное подмноже
ство данных и информационных связей ПО. Это приводит к трудно
стям при общении пользователей с системой, неэффективности исполь
зования памяти и увеличению отклика системы.

Решением данной проблемы, на наш взгляд, является разработки 
архитектуры БД и языка описания ЛСД. позволяющих максимально 
приблизить ЛСД конкретной БД к ПЛИ ПО. тем самым упростить реа
лизацию этапа 3.

Эти соображения и ряд хругйх легли в основу конструирования 
системы управления базами данных (СУБД) диалоговой информацион
ной системы «АНН», которая разрабатывается в ЕрПН. Ниже приво
дится описание организационных единиц и архитектура БД обслужи
ваемых ։ УБ.1 АНРИ. В БД выделяются три функционально различ
ных раздела: раздел данных (РД), знаний (РЗ) и словаря (РС).

Раздел словаря является хранилищем идеигифнкаторов организа
ционных едини։։ до нчиской структуры |<1С| РД, РЗ и их синонимов.
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РС используется системой для обеспечения интерфейса между пользо
вателями и БД, в которой идентификаторы представлены в закодиро
ванном виде

Логическая структура раздела данных имеет вид ориентированно
го мулыиграфа. Организационными единицами, с помощью которых 
создается граф, является «объект исследования» (ОН), соитшлствую- 
шнй вершинам графа, «отношение», соответствующее лугам графа и по
казывающее кем или чем является один ^объект исследования» для 
другого, и «атрибут», являющийся описанием некоторого свойства ОН 
и набором элементов.

Вершин.।ми графа ЛСД мог. т быть |ре.ц ։анлены реальные объек
ты, факты, а и г..мп реально существующие отношения между ними 
|'ш 1ГМНИ не < тавятся нраннчений на структур;. мультиграфа. на коли 
честно и типы «атрибутов» и их элементов, а также обеспечивается воз
можность хранения описаний структур данных вместе с их значениями. 
4 1.» ш>о։<1ляс1 создавай, и нести иедегермияпрованные базы данных [3] 
Система обла щет средствами идентификации организационных единиц 
по датам их «рождения» и «смерти», что обеспечивает возможность 
имитировать ГК) как «в пространстве», так и «по времени».

При велении РД системой различаются отношения грех типов: про 
С11.1С. основные н ин редел иницне Отношение на »ыпастся определяющим 
если им обусловливается существование ОН ь БД. Основные отношс 
ния обратно направлены определяющим По определяющим (основным) 
отношениям ЛСД представляется набором несвязанных древовидных 
графов. Добавление ОП в базу происходи! по опросам пользователей 
путем создания определяющего отношения При удалении ОН удаля
ются все ОН. связанные с ними ни определяющим отношениям Про
стых? си ношением могут быть связаны любые два ОН. Таким образом, 
введение трех типов отношений позволяет контролировать создание к 
удаление ОН в РД. Это становится особенно необходимым в БД со 
сложной логической структурой.

Раздел знаний служит для хранения описаний основных понятий 
ПО и отношений между ними Логическая пр.ктура РЗ представляет
ся в пиле ориентиров.։. иого нсевдитрафа Ор; ани'.анионными единица
ми РЗ Являются Л10ННТШ- от и. между понятиями»» н «атри
буты я житий»

Поскольку структура знаний отражает элементы объективной дей
ствительности и нс зависит от конкретной ПО. необходимо поддержи- 
паи. определенные закопомср юстм .ъньчсский труктуре РЗ, поэто
му веление РЗ происходи! под жестким контролем Системы.

Г» РЗ различаются лис •..> т։»р։ *| «лонятий». описывающие:
а) свойства ОН РЗ и 1,и.'’Н||.;щикр. юшИ'.ся именами согласи• твую- 

тих атрибутов!
б) набор ОП. обладают։!՝. » ниш । ...м։ которые удовлетворяют 

одрсте.лтшь м условиям Член:, 1 .<..»>••• • на'юра называются экземпля
рами.
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Так как отношения между ОН в РД также являются некоторым 
свойством ОИ, то в множестве «понятий» второй категории выделяется 
некоторое подмножество, элементы которого идентифицируются име
нем конкретного отношения и описываю! наборы ОИ. снабженных соот
ветствующими отношениями. С помощью «отношений». «атрибутив» н 
«понятий» в РЗ представляется набор допустимых свойств и отношений 
между ОИ. а также математические, лингвистические или дручого гнпа 
.модели ОМ. Часть знаний представляется путем создания некоторого 
множества определенных отношений между «понятиям их и РЗ. Они ис
пользуются системой для контроля при ‘.едении ЬД и организации по
исковых процедур в РД.

Для представления структур сложных объектов необходимо созда
вать между описывающими отдельные части объекта «понятиями» от
ношения «система» п ..подсистема» (на рис. типа а и б).

Для представления структуры и состава обобщающих «понятии», 
уменьшения дублирования хранимой в РЗ информации некоторые «по
нятия» второй категории связываются между собой отношениями 
«частный вид» (тип С) «частная форма проявления» (тип <!) и «класс 
принадлежности» (тин е). Реальный объект может являться веществен
ным отражением лишь одного из частных «понятий», указанных отно
шением (тип С) и одновременно может являться отражением любого 
количества частных понятий, указанных отношением типа 11 Например, 
на рис. отношения 3. 1 и 11, 12.

Для представления возможного набора атрибутов у 011 соответ
ствующие им понятия второй категории связываются с «понятиями> 



первой категории отношениями «объекты с частным проявлением своя- 
сгва (тип И) и • возможное свойство» (тип Е>.

Указанные отношения ни зависят от ПО и отражают объективно 
существующие отношения между понятиями реального мира. Для пред
ставления взаимоотношений между реальными объектами и системой 
разрешается соответствующие нм «приятия» связывать отношениями, 
имена которых могут совпадать с любым существующим и РЗ «поня 
тие.м» второй категории. Например, на рис. отношение 7. Основной 
объем знаний предметной области хранится в виде атрибутов «поня
тий». При описании РЗ атрибуты и отношении между «понятиями» мо
гут быть объявлены как «обязательные» и «возможные». Создание РЗ 
производится путем постепенного наращивания ДС. При манипуляции 
«понятиями» торой киич ортит ра члнчаются пплуопредел.еньыс и конеч
но-определенные «понятия?/. В отличие от экземпляров ксиечнр-оирс- 
деленных «понятий» экземплярам полу определенных «попятив» разре 
шлется добавлять атрибуты н связи, нс противоречащие содержащим
ся в РЗ знаниям. При '.том производится соответствующая коррекция 
РЗ.

Для организации связей между разделами БД важную роль играет 
раздел слоиаря При ведении БД автоматически создаются т во.тдержи- 
ваюгся свя ш между основными слонами и соответствующими им «по
нятиями» л ОН. Они широко используются системой для обеспечения 
доступа к требуемым данным. Системой автоматически может поддер
живаться сеять между некоторыми понятиями в их экземплярами 
(гнн И). Например, ни рис. связи 14 : 21

Система с пре тлагиемоп архитектурой не ставит ограничений та 
сложность Де. БД. ,» нредлижеглыё организационные единицы позво
ляют адекватно описать информационную струк-.уру системы реальных 
объектов и понятий ПО. Четко выделенный РЗ позволяет;

а) уменьшить объем РД за счет выделенного хранения у «поня
тий» общих дли их экземпляров данных:

б) обеспечить контроль и дополнение запросов пользователей.
Возможность автоматической орган.нза101»| снетё.мой отношений ти 

на 11 позволяет создавать инверсные формы хранения данных в виде 
триад [4| и использован, некоторые элементы реляционного исчислении 
при выделении информации из РД. При наличии отношений типа II у 
всех «понятий» РЗ,ЯС БД можно рассматривать как инвертированную 
реляционную структуру [5] При полном отсутствии таких отношений 
. н՜ БД представляется сектой. В общем случае системой обеспечив:՛- 
т гея несколько тличпых ну ей к конкретному ОН через РД и РЗ. что 
позволяет и зависимое।и <п конкретной ситуации выбрать стратегию 
юиска, обеспечивающую максимальную эффективность ассоциативно

го доступа 1:к1’.м образом. путем автоматического выбора системой 
подмножества «понятий» и формирования у них связей типа Ч дости
гается и поддерживается оптимальность ЛСД БД. Такая архитектура 
БД позволяет не только решать вышеописанные проблемы, но и создает 
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возможности для автоматизации процесса построения оптимальной 
ЛСД.

ЕрПИ им К. Маркса I l*->rfyriii.ii> 25.Х II |'Ж

է. Ն. 1րՍ.Ն111՚«ւ.;ԱՆ. IL. Ռ. ՄԱՆՎ1Վ8ԱՆ

«ԱՆԻ» Դ1՚Ա1.11Դ11.31՚Ն 1՚ՆՖՈ1'1րԱ«1՚11Ն ՃԱ1րԱ1|ԱՐԴ111՚Մ ԱՊԱՀՈՎՎՈՂ
ՉԴ1յ$1;Ր1ր1’ՆՕՎԱԱ ՏՎ։Դ 11.ԼՆԽՐԻ ՈԱԱԱՅԻ ’lILIHl 1'8'1. И(14’П

b'l. 2ՆԱ1։ԱՎՈՐՈ1'Թ8Ո1'ՆՆ1էՐ0

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում են խնւյիրներ, որոն բ առաջանում են տվյալների րա֊ 
ղաների տրամաբանական կառուցված բների ն ախ տ զծ մ ւ։ւհ էտապում: Առա
ջարկվում է ավլուքների րաղտլի այնպիսի կաոուցվածք. որի ապահովման 
ւյեաբւոմ ավլայների բազայի զեկավարմ ան ' ամ ակարղի կողմից հնարավո- 
ր արյուն է րնձեոնվում մոզեյավորել արտաքին առարկայական աշխարհք 
տվյալների բազայում, ստանալ եկան և ավտոմ ատ կարգավորվող արամա- 
բանական կաոուցվածք: Նշված հատկոէք) յուններր ապա հովվում են ավլայնե
րի բազայից զիւո ելիքների ե ավ յա քների ԼՆԷ1 ար ազանների առանձնացման 
h վերջինների:/ միջե հատուկ ինֆորմ ացիա լի կապերի ստեղծման շնորհիվ:
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

— 111 _ _ — т ■ I- ■ g ■ ■   ֊—ЖХ-*—=■ ,     — —   z- "T- >1 г ■ т
Տեխնիկական ։փտո։թ. սերիա XXXIV, № 5, 19ЬI Серия технических наук

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С С. ДАРЬИН ЯН. С. О. ХАЧАТРЯН

К РАСЧЕТУ ЗДАНИЙ ПРИ волновом воздействий 
31-МДЕТРЯСЕ11ИЙ

Рассматриваются колебания системы с конечным числом степеней 
свободы в виде невесомого стержня с сосредоточенными массами по вы
соте и заделанным нижним концом с учетом распространения в ней по
перечной сейсмической волны.

Следуя III. Г I Гапетваридзе, волновое уравнение колебания здания 
запишем еле дующим образом | I(

<7’7У*(л', О о*и* (х. Т) А
дГ- А Од2

Даламберово решение которого имеет вид.

t/’(A п = —£-)-+ гб + ֊^Ն in
\ V 5 / X • .$ /

Известно, что выражения для определения коэффициентов прелом
ления и отражения при условии ։ < I имеют вид:

где

(2)

(3)

**_1 и Ъ объемный вес материала А’-го и А’ |- 1-го этажа здания.
Во время локального повреждения, энергия разрушения конструк

тивного элемента одного этажа передается на другой. Тогда конструк
ция этажа, в пределах которого произошло разрушение, разгружается 
и дальнейшая работа конструкции с трещинами приводит к повышению 
поглощения -шер։ ни.

Согласно |1| для конкретного этажа здания скорость распростра
нения поперечной волны ««пишется так;

1Հ., = 2տ*^Լ. 
Л-Т
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Пусть жесткость гк } получает отрицательное приращение, тогда 
з

=*1ь1к,-(к1п!. (4)
I Дг. 1где Д“>к4.։ [ -у--------приращение квадрата относительно частоты

для к -г 1-го этажа; 7'д ։, — период и частота собственных коле
баний этажа до повреждения конструкция.

Разложив в ряд квадратный корень и отбросив малые члены вы< 
«него порядка, поСле некоторых преобразований получим:

Таким образом, для учета локального повреждения в пределах 
А՛ • :-го этажи необходимо принять «место •<,,։| величину т,” ։ к по 
формуле (6)

Отметим, что в момент локального разрушения сосредоточенные 
массы системы получают дополнительную скорость и ускорение, кото 
рые легко определить [2].

В упругой стадии работы (рис.) уравнение движения К-го этажа 
запишется следующим образом:

№/7>(/)4-гд[4/*(/)-^ «(/)) ^[^«(О -<Л(/)| о. (7)
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После .мгновенного уменьшения жесткости уравнение (7) примет 
вид:

+ НО) г4+1(^,|(0 - 6’И')] = 0. (8)

На основании (7) и (8) можем получить значение приращения 
ускорения:

= &(') ֊ и (/) = (А<<г [£/*(/)-и. НО). (9)

где (/) —отрицательное приращение ускорения
вполне определяется правой частью (9) так. как и £7* (О 

и £/'Л .;(И известны из решения волнового уравнения.

и. (t) = {П (а,,,.,) +2
1/-о

нК,.) 
/֊»

"՝Qf֊' ' (~) s-n I'lV, , 
1 cG.'G 2

где - ֊ / - У — время прохождения волны по высоте здания; 

И, скорость распространения волны по /-ом этаже; £/<,(-) — ускоре
ние колебания почвы; г0, г1 — жесткости грунтового слоя и первого 
этажа здания.

Так. например, при гармонической волне па основании (I) полу
чим:

U(i, х) — - .Aw 2sin и/t —г) * №eosfr -~ 
\ Vs/ \ Vs

Нетрудно таким образом определить полное ускорение и сейсми
ческую силу на любом уровне:

t/I(£) = (/) + дб/ (/); Sj (Г) = $,•(/) 4- (О-

Скорость распространения волны после локального повреждения 
определиться следующим образом:

Vs.« «Д.

В качестве примера рассмотрим колебания 9-этажного рамно
каркасного здания со стеновыми заполнениями из легкого бетона. Рае 
чет произведен по СНиП, по методу стоячих волн (скорость распростра
нения сейсмических волн в здании равна бесконечности) и при конем 
ной скорости распространения сейсмических воли с учетом образова
ния повреждений. В качестве внешнего воздействия приняты акселеро
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граммы разных землетрясений. Результаты вычислений для одного зем
летрясения. полученные на ЭВМ. приведены в табл.

Значения сейсмических и поперечных сил и тс
Таблица

Этаж
По СНиП 11о методу 

СТОЯЧИХ воли

С учетом конечной скорости 
распространения сейсмических воли

без учета 
поврежден нй

с учетом 
повреждений

** <?* ** 3* <4

1 8 130 39 303 98 10 93 37
2 16 122 38 291 215 83 138 68
3 21 106 46 282 234 135 171 38
4 22 85 52 266 178 100 172 107
5 20 63 48 242 171 103 187 116
6 16 43 46 210 161 108 183 107
7 И 28 51 169 161 53 149 80
8 9 17 57 119 256 157 154 107
9 8 8 62 62 150 150 70 70

Анализ результатов вычислений показывают, что величины сенсмн 
•секих нагрузок завися! от конструкции здания, грунтовых условий и 

сейсмического воздействия. Поэтому расчет зданий необходимо произ
водить на воздействие возможных для данного участка акселерограммам 
и из них выбрать неблагоприятный для данной конструкции. В зависи
мости от этих факторов нагру <ки могут увеличиваться пли уменьшаться.

Из табл, видно, что поперечные силы при учете конечной скорости 
распространения сейсмических волн на отдельных уровнях резко умень
шаются по сравнению с их величинами при расчете по обычным мето 
дам. Учет конечной скорости распространения волны приводит к тому, 
что время действия импульса ускорения в одном направлении увеличи
вается. из-за чего сейсмические силы увеличиваются. С другой сторо
ны из-за разнос՛։։! фаз проходящих и отраженных вол։։ в итоге для рас
сматриваемого случая поперечные силы уменьшаются. Во время сей
смического воздействия при учете повреждений период колебаний рас
сматриваемого здания измелился от 0.89 с до 2.37 с. что является ре
зультатом изменения жесткости, которое приводит, в спою очередь, к 
уменьшению сейсмических нагрузок.
И ГИС АН АрмССР Поступило 15.Х 1979
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. II. ПАНКЕВПЧ. Л. А. ГАСПАРЯН

РАЗРУШЕНИЕ ВОЛЬФРАМОВЫХ ЭЛЕКТРОДОВ 
ПРИ АРГОНО-ДУГОВОЙ СВАРКЕ С АКТИВИРУЮЩИМИ 

ФЛЮСАМИ

Аргоно-дуговая сварка г применением порошковых активизщ 
тих флюсов фторидно-окисной системы и защитной среды (/к՛ -|- 
широко внедряется в народном хозяйстве, а также применяется в спе
циальных отраслях техники, например, при сварке криогенного обору
дования. оболочек ракет, емкое гей для хранения ракетного топлива 
и г. и. | I ].

Разрушение рабочего участка электрода №4֊ 2% У֊О, при сварке 
листовой стали 12Х18П10Т толщиной 6 ч,и с применением порошковых 
активирующих флюсов фторидно-окисной системы по ОС I 92-1135-73 
показано на рис. 16. Условия сварки приведены в табл. Поверхность 
электрода покрывается на расстоянии 2—3 .ч.ч от вершины конуса коль
цеобразным налетом светлого цвета. Рабочий конец изменяет свою фор 
му и затем оплавляется.

Спектральный и химический анализ разрушенного рабочего участ
ка вольфрамового электрода показал, что он содержит много железе 
(0.3֊ 0.5% вес ), хрома (0.8 1,5% нес.) и никеля (0.1 0.2% вес.) 
элементов расплавленной аанлы (анода).

Механизм разрушения вольфрамовых электродов при аргош* луго
вой сварке с применением порошковых активирующих флюсов ф. ор- 
вдноокиеной ежтемь? обусловлен, по-видимому, обшей кпт^жцфика 
иней процесса сварки. Флюсы, контрагируя (сжимая) дугу, повышают 
тепловую нагрузку на электрод при неизменной общей потребляемой 
мощности дуги Повышается и удельное вложение тепла (ккал/сш1) на 
анод свариваемый металл, что в свою очередь вызывает интенсивное 
испарение элементов сварочной ванны и их перенос па поверхность 
электрода. Загрязнение электрода парами металлов расплавленной 
ванны вызывав] его отравление: уменьшение эмиссионной и. следова
тельно, проплавляющей способности.

Вольфрамовые электроды, выпускаемые в настоящее время про
мышленностью. разрушаются при использовании защитной среды 
Аг 1 5/-՝., почти мгновенно: через 3—5 сек после зажигания дуги рабо
чий конец и «.меняет форму и оплавляется. Характер разрушения элек
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•трода V/ + 2% У.О4 при а ргоно-дуговой сварке листовой стали 
12XI8H10T толщиной 6 мм в защитной среде Лг 4֊ 3% показан на 
рис. 1н. Из рисунка видно, что разрушается не только рабочий конец 
электрода, ио и участок «А», прилегающий к нему: на участке «А» пи 
линдричсская форма электрода становится конусообразной с уменьше 
нием диаметра в направлении к рабочему концу.

Рис. Форма рабочего конца <.՝.<? ктрод а 
IV— 2% К5<93: а до сварки; б — после 
■варки с иорошк- з։.։м .•1ктивмру։о1ннм флю
сом фторидна-окисион невмы: тох 160 .-1, 
напряжение 12 1>\ н - Ногле сварки в за
щитной среде Аг : 3?.. .$7у. ток 101 Л. на

пряжение 17 /{

Таблица

Парамет ’II процесса 
сварки

Величии։ параметров
г ПОрОШКОВЫМ:։ 
флюсами фто- 
рнлио-окисно.) 

системы

в защитно:!' 
среде*

Av 3%SFj

Диаметр электродов, мм 3 3

Сварочный юк, .4 160 100

Напряжение. V 12 17

Вылет электрода, мм 27 27

Длина дуги, мм 1 1

Скорость сварки, м;час 10 10

Расход аргона, а.мин 14 14

Угол заточки электродов, ч град 30 30
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Быстрое разрушение вольфрамовых электродов при сварке в за
щитной среде обусловлено как общей интенсификацией процесса свар
ки. гак и химическим взаимодействием электродного материала с агрес
сивным гексафторидом серы.

Общая интенсификация процесса сварки, как и в случае порошко
вых активирующих флюсов, вызывает энергичное отравление электро
да и быстрое диффузионное насыщение объема электродного материя 
ла железом, никелем, и хромом из расплавленной ванны с образованием 
л егкоп л а вкого сил а вз.

Химическое разрушение вольфрамовых электродов при сварке в за
щитной среде вызвано высокой химической активностью гексафторида 
серы (элегаза) Известно [2]. что уже при температуре 150 200° С эле
газ взаимодействует с вольфрамом по реакциям:

3SF. W  > 3SF, ф WFt; (1)

6SFe - 5W  > 3SsF2 + 5WF« (2)

с образованием летучего соединения WFt.
В условиях аргоно-дуговой сварки, когда продукты реакций (I). 

(2) постоянно удаляются потоком аргона, химическое взаимодействие 
и, следовательно, разрушение вольфрама происходит очень интенсивно

Химическое разрушение электрода на։лядво иллюстрирует участок 
/I (рис. 1в). из котором изменение формы и геометрических размеров 
электрода <;։ счет потери вольфрама особенно заметно Конусообраз- 
ность участка возникает вследствие имеющегося градиента скорости 
химических реакций вдоль оси электрода.

Качественная оценка процесса химического разрушения электрод 
ного материала U7 4- 2% А О., проведенная при температуре 1200՜ С. 
показала, что даже при такой сравнительно низкой температуре наблю
дается исключительно интенсивное химическое взаимодействие воль
фрама с гексафторидом серы защитной среды. Убыль веса образца- 
электрода составила 0,1 ср/елг* ( ек.

МИСиС Наступило 7. V. 1979
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