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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р. II. ДЖЛВЛХЯН, А И. БОРИСЕНКО

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ КОМПОНОВКИ 
ЧЕТЫРЕХЗВЕННИКОВ НА КИНЕМАТИЧЕСКИЕ И СИЛОВЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОРМИРУЕМЫХ ШЕСТИЗВЕННИКОВ

При известных углах а0 и . ориентирующих стойки ОС л СЕ че- 
тырехзвенников в системе 0X2 (рис. 1), кинематические и силовые па
раметры образованного из них шестизвенняка зависят от входного угла 
ср и угла а компоновки четыреХзвснникоз. Угол а включает в себе две 
составляющие, по-разному влияющие на свойства шестизвенника. Для 
определения этих составляющих разъединим звенья ЕС н СО и. не из
меняя угол х... повернем его на угол ас до совмещения направления 
его стойки СЕ со стойкой ОС первого четырехзвенника. Полученный

шестизвенник с точки зрения кинематики ничем не отличается от исход 
него. Для изменения закона движения выходного звена Е'Е' необходи
мо изменить величину угла ял. образуемого выходным звеном первого 
и входным звеном второго четырехзнеиииков при совмещенных направ
лениях стоек последних. Угол а*, определяющий в рассматриваемом 
положении кинематическое состояние второго четырехзвенника. следо
вательно. и всего механизма в целом, назовем углом ^кииематичсско । 
компоновки» четырехзвенников.



Изменение угла ас между стойками скомбинированных четырех
звенников. т. с. относительный поворот четырехзвенников при неизмен
ных и л'։, не влияя на кинематику, оказывает существенное влияние 
на силовые характеристики шестнзвенннка. Угол ։с, влияющий на си
ловые параметры шестизвенника, назовем углом «силовой компоновки».

Разбивка общего угла компоновки на кинематический и силовой 
(а = ал -֊ а. ) определяет два независимых этапа в процессе образо
вания шестизвенника: кинематическую компоновку, формирующую же
лаемые кинематические свойства механизма, и компоновку силовую, 
позволяющую без дополнительных средств (уравновешивание, разгр\- 
жатели и т. д.) за счет внутренних ресурсов получить оптимальные си
ловые характеристики шестизвенника.

Влияние угла ад на количество ходов, число экстремумов скорости 
выходного звена шестнзвенннка рассмотрено в 11]. В данной работ, 
изучается влияние углов кинематической и силовой компоновки четы 
рехзвенников па экстремальные значения аналога ускорения выходно
го звена и силовые параметры шестизвенника, а также решаются за
дачи синтеза шсстизвенников по условиям минимизации наибольших 
ускорений выходного звена и оптимизации воздействия проектируемого 
шестизвенника на привод и стойку.

Аналоги скорости и ускорения выходного звена шестизвенника । 
условие экстремума последнего описываются выражениями [1]:

у = х (<?)/(?• «>)«. 0)

У = -*(?)/(?. »*) 4-

у = Ху' 4- Зхху" 4֊ ֊ 0, (2)

в которых х и у - перемещения промежуточного и выходного звеньев 
шестизвенника (точками обозначены производные по входному углу 
<Р, а штрихами по промежуточному параметру х).

Для определения наибольших и наименьших экстремальных ана
логов ускорения выходного звена шестизвенника, реализуемых при ком 
поновке двух известных четырехзвенников. необходимо сначала решить 
систему уравнений

= хдуЧдл* 4֊ (х)2<?у7^а* = 0 (3)

и (2), затем для пар <р и ад найти по (1) соответствующие им у. 
Ввиду сложности функций (2) и (3), решение этой задачи возможно 
лишь приближенным методом и применением ЭВМ.

Для шестизвенных механизмов типа 2 1,1- 1 и 1—0 условие 
у' -- 0 за один оборот входного звена имеет место, соответственно, 
два я один раз [I]. Соответствующим выбором угла совместим 
экстремальное по скорости положение первого четырехзвенника 
(х = 0) с крайним положением (у'=0) второго четырехзвенника.
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Тогда выходное звено шестнзвеиннка тоже будет находиться в своем 
крайнем положении со следующими значениями аналогов:

У.,. = У., = ; У.р = (•’■»)’ у^ •

I
 Анализ показывает, что для однокривошнпных четырехзвенных 

механизмов значения во внутреннем (у*) и внешнем (у£>) край
них положениях близки к нулю, и при вышеуказанной компоновке 
четырехзвснинкон имеем у 0 и

У, «У,, yip <*.)’•

а наибольшие и наименьшие значения аналога ускорения выходного 
звена в области вариации угла 0 < <2- могут быть определены по 
следующим формулам:

для механизмов типа 2—1 —

шах шах у шах yw (л,п„); y'tf>, 

для механизмов тиа 1 — 1 — 

шах шах у ях шах у.Л = (х,)’ ул.
Ч Ч ’а

для механизмов типа 1—0 —

шах шах у яг шах ум - (л )sy’Q,
а* V

mln min у mln у0 = (ля,»։)?у[,; (4)

mln min у — min у0 (л.)*У^: (5)
в* »

mln mln у ях min у00 (л J2 у[.о, (6)
’а ? ’л

где х» — наибольший по модулю аналог скорости промежуточного 
звена. ;
Аналоги ускорения выходного звена второго четырехз венчика в край
них положениях кривошипно-ползунного и четырехшарнирного меха
низмов определяются по формулам:

у;р = + (^+ D’P F (X + 1)’ —е5; (7)

. _ r(/ + r) R^(l + ry-֊]
/?/sini<p ’ 0052/?(ZTr)

где /не- относительные размеры шатуна и смешения ползуна; 
г, / и /? относительные размеры кривошипа, шатуна и коромысла: 
Тир ~ угол передачи н крайнем положении (верхние знаки соответ
ствуют внутреннему у0, а нижние — внешнему уп крайним положе
ниям).

Но приближенным формулам (4)—(8) можно найти возможные 
для семейства шестизвенных механизмов наибольшие и наименьшие 
значения наибольших по модулю аналогов ускорения выходного 
звена, соитветс։вуюшие определенным значениям а4 — л1|։ 0 л9|у._0, 
при которых совмещаются положения х ~ 0 и у'= 0 четырехзвен- 



ников. Из четырех возможных вариантов берутся те два, которые 
соответствуют формулам (4), (5) или (6).

Геометрические места наибольших по модулю аналогов ускорения, 
построенные по точным и приближенным формулам, показаны на 
рис. 2а, соответственно, жирными и пунктирными линиями.

Рис. 2.

Максимальные значения наибольших ::ю модулю аналогов ускоре
ния, как и для экстремальных скоростей [I]. соответствуют компонов 
кам, при которых из трех экстремумов одинакового знака два несмеж
ных выравниваются (если ун, y21, y3i одного знака), а у1э—проти
воположного (рис. 26), то

min max у = max yL .. , max mln у = min у I.. .. . (9)
f = а* ? 'У1э'-уЗэ

Для образования из заданных четырехзвенников шестизвенного 
механизма с минимальными или максимальными значениями (9) ана
лога ускорения выходного звена угол варьируется в интервалах, 
соответствующих трем экстремумам уэ одинакового знака, и после 
многократного решения уравнения (2) устанавливается значение угла 
аА, отвечающее условиям (9).
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Значение угла аА, обеспечивающее минимакс абсолютного зна
чения аналога ускорения выходного звена mlnmax.jy |, определится 

*
из условия шах у - ] min у |.

Пример. Найти угол компоновки двух кривошипного механизма 
наивыгоднейшей передачи (г = 3, / - /? — /5 ) с кривошипно-ползун
ным механизмом (X — 3, е - I), обеспечивающий минимакс:

а) положительных у;
б) абсолютного значения у.
1. Решением уравнения (2) с учетом (9) находим две компоновки: 

% = 172՜՜’ - Л. = mln шаху = 1,053: у,9 0,389; у|п1(1 = уъ =-

= —1,453 и аА = 294°; уь = уъ — шах mini у — —0,833; у2> — 0,244

ую1Х = у,э = 3,254 или, изменив направление вращения входного кри- 
йошипа — у,9 = у3, = min max у - 0,833; у?э - 0,244; уп,.!; = у4а - 

= -3,254.
Графики у(?) для этих компоновок представлены на рис. 26. Из 

двух решений первое гарантирует низкий уровень (y,nin — —1,453) 
отрицательных ускорений, а второе — нижний предел (0,833) положи
тельного максимального аналога ускорений, возможный при компо
новке заданных четырехзвенников.

2. Решением уравнения (2) с учетом выражения шах у |n։iny« 
.... ? ’ 

находим аА= 190°, шаху — |ininy| = 1,36. График функции у(?) для 

этого случая на рис. 26 показан пунктиром.
На рис. 1 показаны главный вектор R и главный момент Л40 

сил, нагружающих стойку шестизвенника. а также необходимый при
водной момент Л1.

Статическое уравновешивание механизмов и другие способы опти
мизации воздействия механизма на стойку приводят к увеличению 
входного момента, реакций в шарнирах, а также момента, действующе 
го на стойку механизма [2—4].

В рассматриваемых шестизвенных механизмах (рис. I) при изме
нении угла силовой компоновки входной момент изменяется лишь не 
значительно. Объясняется это тем, что при изменении угла ас из трех 
групп сил (тяжести, инерции и сопротивления), нагружающих меха
низм и определяющих результирующий входной момент, изменяется 
только ориентация сил тяжести звеньев к скоростям точек их прило
жения.

Оптимизацию воздействия механизма на стойку путем лучшей 
силовой компоновки его составляющих четырехзвенников проилл ю- 

/



стрируем на примере шестизвенного механизма (рис. 1) со следую
щими параметрами: а1 = 0,2 м; Ьг = 1,5 м\ сх- 1,3 л/; с1у - 1 .и; 
а2 — 0,2 м; = 1,6 с2 — 1,4 .и: (12 = 1 м\ и> = 10 г՜’; д = 100 да1Цн\ 
Ме — 10’ даН-м\ _ а0 = 0 (рычаги — однородные стержни).

В качестве целевой функции выбираем функцию
. с

Р(а,) = V к։ Р1 = й։Л1т„ + к, 4-
I — 1

4- /?Г։ 4 *5 R™ 4֊ /ев R™* (Ю)
с весовыми коэффициентами Лх=0 или А, = 1 (/ — 1...6). Указанная 
задача оптимизационного синтеза сводится к задаче

р(ф = П1Ш Р(<х).
ас€|0.2г.]

Для определения значений силовых параметров, входящих в (10), 
использована методика, приведенная в [5]. Программа составлена на 
алгоритмическом языке ФОРТРАН-4, расчеты проведены на ЭВМ 
ЕС-1022. На основании анализа численных результатов, приведенных 
в таблице, можно сделать следующие выводы.

Таблиц»

Пара 
метр Ис Ир КА Ка

Примечание

Значение даН-м даН рад

1
2
3
4
5
6

7

тах
тах гаах
т1п тах

тах
тах
тах

114
126
101
117
126
195

тах 296

2377
2576
1685
1771
1750
7040

4320

1295
1350
1029
1029
1129
1560

1065
1117
999

1031
999

1710

885
2442

820
1864
881
870

1426
1462
1025
1026
1112

2000 2020

1066
1117
1000

1033
1000
1520

2200

838
888
775
806
775
950

1620

1328
1462
1037
1107
1049

1267
1611
1000
1242
1005

0 До оптимизации
Наихудшнс компоновки 
Наилучшне компоновки 
3,5 *։ =-֊. 1 
4.7 т *5-^ = 1 

— До уравновеши
вания

— После у равно- 
нешнвания

%

о

1. Механизм с оптимальной кинематической компоновкой до си
ловой оптимизации (а. = 0 в таблице) может быть близким к наи
худшим компоновкам (строка 2). Так, при ае — 0 имеем М™х = 
= 2377 даН-м, тогда как при наихудшей силовой компоновке: 
шах тах Мо = 2574 даН-м.

2. Раздельная минимизация R, Л10 и М позволяет уменьшить их 
наибольшие значения, соответственно, в 1,25, 1,4) и 1,13 раза по 
сравнению с исходным шестизвенником (а,—0).

3. С точки зрения воздействия на стойку лучшие результаты даег 
одновременная минимизация реакций в неподвижных шарнирах, по
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скольку в этом случае уменьшаются как реакции в неподвижных шар
нирах. так и суммарная сила R. Минимизация только R даст незначи 
тельный выигрыш в суммарной силе R. но реакция в шарнире С возрас
тает в 2,14 раза.

4. Указанная методика силовой оптимизации механизма выгодно 
отличается от статического уравновешивания тем, что минимизация 
реакций не сопровождается заметным увеличением входного момента. 
Для сравнения в таблице приведены данные (строки 6 и 7), зэимство 
ванные из [3], которые свидетельствуют об увеличении реакций и вход
ного момента после статического уравновешивания.

ЕрПИ нм. К Маркса 28. IX. 1982

Ռ. Պ. ՋԱՎԱԽ9ԱՆ, Ա. 1'. ՒՈՐԻՍհՆԿՈՔԱՌՕՎԱԿ ՄԵԽԱՄԻԶՄՆԵՐԻ 2ԱՐՄԱՐԱԴԱ11ՄԱՆ 2ԱՅՏԱՆԻՏՆԵՐԻ ԱԱԳԵՑԹԹՅԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄԸ ՆՐԱՆ8ԻՑ ԿԱԶՄՎԱԾ ՎԵՑՕՂԱԿՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԿԻՆՆ ՄԱՏԻԿ ԵՎ ՈՒԺԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՎՐԱ
II. լք փ ո փ ո ւ մ

Հ"'1վ ած ա մ ուսումնասիրվում Լ հարթ րալւօղակ մ եխանիդմների ուժային 
և կինեմ ատ իկ Հարմարադասման հա յտանիշների ադդեցոէթյունր նրանցից 
կազմված վեցօրյակ մեխանիզմների ուժային բնութագրերի և ելքի օղակի 
արադացման անայողի ծայրահեղ արժեքների վրա է Դիաարկվ[ում է նաե հարթ 
վեցօդակ մեխանիզմների կինեմաաիկ և դինամիկ սինթեզի խնդիրները ըստ 
ե[րի օղակի արադացմ ան մինիմիդացման և ’ենակի ու շարժաբերի վրա մե
խանիզմի աղղեցութ յան օպսւիմիզացման պայմանների։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

1 Л. ПЕТРОСЯН, м Г ОГАНИСЯН. А В ГЕВОРКЯН

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

Изучение поведения деформируемого пористого материала основа 
но на теории пластичности пористых тел. В [1] получены уравнения 
теории пластичности пористых упрочняющихся материалов, с помощью 
которых можно определить их текущую пористость. При этом исполь
зуются функции пористости а и ? [2]. которые выражаются через отно
сительную пористость идеализированного (относительно пор) материа
ла. В [3] учет особенностей пористости в реальных материалах осу
ществляется введением в формулы теории пластичности постоянных па
раметров т и п для данного пористого материала. При этом теорети
чески установленные функции пористости а и В экспериментально кор
ректируются параметрами т и /.՛ Исследования показывают |3], что 
при использовании функций а и ® Грина значения т и п колеблятся ь 
пределах от 0 до I (по [2] т = 1, п = 0). При этом расчеты ведутся с 
использованием ЭВМ. что затрудняет изучение свойств пористых мате 
риалов в заводских условиях.

В настоящий работе приводится методик;։ определения действи
тельных механических свойств пористых материалов, позволяющая 
упростить расчеты и исследовать пористые материалы с различными 
фракциями порошков и с широким интервалом изменения начальной 
пористости.

Подобно |3], механические характеристики пористых материалов 
определяют испытаниями цилиндрических образцов ня одноосное сжа- 

Р тие и строят кривые е и диаграммы сжатия з где а = ֊-- — 

основное напряжение. Р сжимающая сила, Г — текущее значение 

площади поперечного сечения образца. е = 1п — — осевая иластиче- 
А

ская деформация, Ао и к — начальная и текущая высоты образца.
В случае одноосного сжатия из зависимости теории пластичности 

пористых материалов [3] имеем

= (О
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dv = 3*”(l-?)de . ,;։)
1 4 3m

I/ 1 а՞։*.=■■^1^ **=-^47՞՜’ <3)
где оэи, ds3itB — эквивалентное напряжение и приращение пластиче
ских деформаций; dz — приращение осевой пластической деформации;

и k2 - соответственно, коэффициенты эквивалентного напряжения 
в приращения пластических деформаций.

Как следует из (2), на изменение пористости оказывает влияние 
только параметр tn. Это позволяет, зная начальную пористость т>0, 
приращение dz (принимают Да 0,1) и задав значения т (О'-^т <1, 
шаг расчета 0,05), по (2) определить приращения пористости и строить 
графики семейства кривых v - е. Па этот же график наносят экспе
риментальную кривую 11 —е и определяют т, из условия совпадения 
экспериментальной кривой v— е с соответствующей теоретической.

Для обработки результатов испытаний всех образцов с различной 
начальной пористостью построены графики семейства кривых и е (но
мограммы V—в) для начальных пористостей от 0,04 до 0.5 с шагом 
0.005. На рис. I показана номограмма с- £ для начальной пористости 
va = 0.09, которая позволяет для пористых материалов с различными 
начальными пористостями графически определить параметр tn, исполь-

Рнс. 1. Номограмма г - - с для начальной пористости материала со-О.О9 
(/֊«=0,4; 2 т 0.5; 3 — от - О.6; 4 — т 0,7; 5— т =0.8; 6 — т 0,9;

7 — т 1; • — экспериментальные данные).

Можно упростить также определение параметра п. С этой целью 
для найденного т. различных значений параметра п (0 п I. шаг 
расчета 0.05) и пористостей (0,04 < и 0,5, шаг расчета 0,005) по 
формулам (3) подсчитывают коэффициенты Л, и и сводят их в табл.



Как следует из табл.. при уменьшении т и увеличении п, г. е. от
клонении формы пор от сферической, влияние поправочных коэффи
циентов и А։ возрастает. В этом случае для данной начальной по-

Рис. 2. Диаграмма деформирования 
материала. /, о'— диаграммы а—:, 
с1—- при и0 0,09: 2—/—при у0 0.17; 
• —Данные экструдированных (>. = 2) 

образцов при с'о=О,05.

сжатия •; е должна располагаться 
значительно ниже диаграммы де
формирования материала, т. к. не
сферические поры, являясь силь
ными концентраторами напряжений, 
в большой степени снижают меха
нические свойства образца. Сфе
роидизация пор соответствующей 
термической обработкой приведет 
к уменьшению влияния коэффи
циентов А\ и к., а следовательно, 
улучшению механических свойств 
образца.

Расчеты для определения пара
метра п ведутся шаговым методом. 
В начале каждого шага текущие 
значения V и з устанавливаются из 
графиков V—е из- £. Но получен
ным значениям пористостей мате
риала V, из табл, определяют коэф
фициенты А’։ п к. для всех значе
ний п. Величины з>хм и (й.** уста-

ним строят семейство кривых ՝9(11
навливают по формулам (1) и по 

I deau, |3|. Диаграмме деформиро-
вания материала соответствует такое значение параметра л, при ко
тором кривые деформирования образцов с различной совпадают, 
т. с. не будут зависеть от пористости материала.

Коэффициенты Л, и кг ;ыя пористости v 0.09
Таблица

п
т =0,5 т -0.6 «-=0,7 «=0.8

А- *1 А. А, А* 2 *1

0.4 1,5012 0,7881 1,4611 0.8081 1,433 0,8256 1.407 0,8415
0,5 1.5439 0.7451 1.5057 0.764 1.4783 0.7506 1,4455 0.7952
0.6 1,5878 0.7045 1.5485 0,7224 1,5156 0.738 1.4883 0.752
0,7 1.6329 0.6661 1,5925 0.683 1.5587 0.6978 1.5306 0,711
0.8 1,6793 0.6298 1.6377 0,6458 1,603 0,6598 1.572 0.672

В качестве примера исследуем механические свойства спеченное.- 
материала, полученного из латунной стружки марки ЛС59-1. которая 
в количестве 1100 / в год образуется на Киромаканском заводе «Авто- 
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генмаш» при изготовлении деталей различного назначения. В этой свя
зи определенный интерес представляет исследование механических 
свойств спеченных брикетов, изготовленных из стружки различных 
фракций (0.05...2 льч). Цилиндрические спеченные образцы на сжатие 
диаметром 10 .ил։, высотой 12 лки и начальной пористостью ։п0-0,07,..0.3 
спекались в водороде в температурном интервале 750’...780s С. с про
должительностью нагрева 1.5 и. После спекания образны испытывались 
на сжатие для установления параметров tn и п с построением диаграм
мы деформирования материала. Результаты испытания образков из 
одноосное сжатие приведены на рис. 1 и 2.

Па рис. I точками обозначены экспери ментальные данные изме
нения пористости от деформации р = « спеченной латуни из средней 
фракции стружки (0.25...0.63 лг.ч) с начальной пористостью о„ — 0.09 
(ш - 0.75).

На рис. 2 кривыми I и 2 показаны диаграммы сжатия о г мате
риала с начальными пористостями i»„ 0,09 и ֊ 0.17. Кривые 3 я I
соответствуют изменениям пористости материала, а кривая 5 — ею 
диаграмме деформирования (м = 0,5). Гам же точками обозначены 
экспериментальные данные экструдированных (л = 2) образцов, кото
рые имели начальную пористость е„ 0.05.

Исследование механических свойств спеченных материалов, полу
ченных из других фракций латунной стружки, а также из различных 
фракций стальной стружки марки ЮХ и распыленного медного порош
ка, показало, что для различных материалов параметры т и п различ
ны, а для данного материала они почти не зависят от фракции и началь
ной пористости. Заметного влияния гранулометрического состава па 
диаграммы а ц. не обнаружено и в | 1J.

Обработка результатов экспериментов показала, что для спечен
ной стали 40Х т = 0.75 и п = 0,85. а для распыленной меди т = 0,6 и 
п - 0.5.

Анализ результатов испытания на одноосное сжатие всех цилиня 
ричсских образцов показывает, что пластичность спеченного материа
ла в значительной степени ։ависи1 от фракции порошка. Так. напри
мер, при деформации г > 0,1 на всех испытуемых цилиндрических об
разцах, изготовленных из крупной фракции с малой и большей началь
ной пористостью £•„ ֊ 0.07...0,3. появлялись трещины. Образцы же, и 1- 
iотопленные из мелкой фракции, подверглись большим пластическим 
деформациям ? > 0.3 без заметною трещинообразован ия. Эго объяс
няется больший поверхностью сцепления между частицами мелкой 
стружки, образующейся в процессе их формирования и спекания. Сле
довательно, для повышения пластичности н прочности материала из 
крупной фракции порошка (стружки) необходимо увеличить контакт- 
ную поверхность сцепления частиц, подвергая материал, кроме соот
ветствующей термической обработке, и большим пластическим дефор
мациям при формировании.
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1. Предложена методика исследования действительных механиче
ских свойств спеченных материалов, позволяющая облегчить определе
ние параметров пористости и построение диаграммы деформирования

2. Установлено, что фракция и начальная пористость спеченных 
материалов не оказываю։ существенного влияния на параметры пори
стости т и п. тогда как спеченный материал из мелкой стружки обла
дает большой прочностью и пластичностью.

ЕрПИ нм. К Маркса 17 V.198»

Դ. Լ. «1եՏ1'ՈԱ5ԱՆ. 1Г. Գ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ. Ա. Վ. Դ1րԼՈՐԴ5ԱՆ

ՄԱԿՈՏԿԵՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ԻՐԱԿԱՆ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Բերված Լ ծակոտկեն նյութերի իրական մեխանիկական հատկությունների 
ււրոշման մեթողիկա, որր հնարավորություն Լ տալիս հեշտացնելու, հաշվարկ֊ 
ներր ե ուսւսմնասիրեյու տարբեր չափսի փոշու հատիկներից ստացված և 
տարբեր ծակոտկենություն ունեցող նյութերը։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. М. КАСЬЯН

ИЗНОС ТВЕРДОСПЛАВНОГО РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
НА ОСНОВЕ ДИСЛОКАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ВНЕШНЕГО

ТРЕНИЯ
Решение проблемы деформируемости материала в гонком поверх

ностном слое в процессе трения и резания, связанное с дислокацион
ным. диффузионным и самодиффузионным механизмами пластичности 
в широком интервале температур, скоростей и деформаций, представ
ляет большие экспериментальные и теоретические трудности. Сущест
вующие модели не в состоянии с большой степенью достоверности от
разить всю совокупность механо-физико-химических процессов, проте
кающих при контактном взаимодействии твердых тел. Поскольку пла- 
|ггическая деформация, имеющая дислокационную природу, является 

основным следствием контактного взаимодействия, то в ряде работ в 
основу оценочного расчета характеристик грейня положена дислока
ционная модель внешнего трения.

Учитывая существенную упрощенность этих моделей, а также 
основные аналогии процесса изнашивания при трении и резании мате
риалов. в настоящей работе сделана попытка представить износ режу 
шего инструмента в дислокационных терминах.

Изнашивание есть процесс, связанный с изменениями структуры 
металла при пластической деформации трением и выраженный завися 
мостью I 11:

/=/(А, Л). (В

где / интенсивность износа; /I работа трения; Е — 'модуль упру 
гости; — характеристика физической ширины интерференционных 
линий, которая является функцией размера блоков мозаики г. микро- 
напряжений.

Износ определяется следующим образом:

/=^А1Е', (2)

т. е. наблюдается прямая пропорциональность между износом п пара
метром Е . характеризующим плотность линейных дефектов материа
ла. Учитывая соотношение между плотностью дислокации р и физиче
ской шириной рентгеновских линий £(рх33), можно выявить, что 

(3)
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где k = f(A, Е). Это положение подтверждается настоящими иссле
дованиями на основании использования стандартных методик рентге
нографического определения плотности дислокаций на контактных по
верхностях режущего инструмента из вольфрамо- и вольфрамо-титано
кобальтовых твердых сплавов (ТС) марок ВК8 и Т15К6 до резания 
в различных технологических условиях в области относительно высо
ких скоростей. Установлено, что на интенсивность износа режущего 
инструмента указанных марок существенно влияет исходная плотность 
дислокаций ни контактных поверхностях, которая определяется спосо
бом и условиями их предварительной обработки. Так. например, за
точки методом «двойного травления» создает на заточенной поверхно
сти уровень плотности дислокаций, соответствующий состоянию неде- 
формированного ТС и значительно более низкий, чем создаваемый 
стандартной алмазной заточкой без охлаждения. При этом повышает
ся стойкость инструмента, но этот процесс неоднозначный стойкость 
после подобной заточки повышается в условиях резании с высокими 
скоростями, когда па контактных поверхностях развиваются высокие 
температуры, реализующие неконсервативные дислокационные процес
сы и поверхностных слоях ТС режущего инструмента. В условиях же 
резания со средними скоростями, обусловливающими среднюю темпе
ратуру на контакте, более высокую стойкость показывает инструмент, 
подготовленный посредством алмазной заточки; его поверхностные 
слои обладают повышенной твердостью в результате деформационного 
упрочнения Резкое повышение плотности линейных дефектов структу
ры на контактных поверхностях ТС режущего инструмента после меха 
ннческой заточки можно описать соотношением (3). если принять, что 
съем материала при шлифовании и изнашивании аналогичный.

При изнашивании режущего инструмента реализуется интенсив
ная пластическая деформация в поверхностных слоях, при этом возни
кают значительные градиенты плотности дислокаций и вакансий, по
этому коэффициент диффузия возрастает. Интенсивность изнашивания 
зависит также от скорости диффузионных процессов, протекающих на 
контакте «инструмент — обрабатываемый материал*. Высокая темпе
ратура. гидродинамическое давление, а также интенсивно протекаю
щие диффузионные процессы при высоких скоростях резания, создают 
тончайший аморфный слой на контактных поверхностях ТС инструмен
та — тугоплавкие и хрупкие зерна карбидов вольфрама U7C и титана 
'ПС изнашиваются пластически. Этим можно объяснить различие и ин
тенсивное ги изнашивания стандартных (с размером зерен карбидной 
фазы 2...5 мкм) и мелкозернистых (размер зерен до I .иклг) ТС в раз
личных технологических условиях При обработке конструкционных 
сталей со средними скоростями резания мелкозернистые ТС лучше со
противляются износу, а при резании с высокими скоростями большей 
Износостойкостью обладают стандартные ТС [2]. При резании со сред
ними скоростями развивающаяся на контакте температура неспособна 
активно влиять на дислокационно-диффузионные процессы в зернах 
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карбидной фазы, поэтому, в основном, проявляется абразивно-адгезион
ный вид изнашивания. В этих условиях мелкозернистые ТС. обладаю֊ 
nine повышенными показателями прочности и твердости, лучше сопро
тивляются износу. В случае же большей подвижности дислокаций и ин
тенсивно протекающих диффузионных и самоднффузиоиных процессов 
в поверхностных слоях ТС режущего инструмента. что имеет место при 
резании с высокими скоростями, мелкозернистые ТС. содержащие в 
своей структуре, в среднем, ив та порядка больше дефектов типа гра
ницы зерен, изнашиваются интенсивнее, чем стандартные ТС.

Поскольку при нормальном изнашивании режущего инструмента 
на контактных поверхностях устанавливается определенная дислока
ционная структура, характеризуемая плотностью дислокаций, то с по- 
зицни снижения интенсивности износа наиболее целесообразной будет
такая предварительная обработка (заточка) режущего инструмента, 
которая создала бы на его поверхности аналогичную дислокационную 
структуру. Заточив методом «двойного травления» оказывается эффек
тивной в случаях, когда контактные поверхности ТС инструмента долж
ны характеризоваться пониженной плотностью дислокаций. Однако 
реализация этого метода на практике связана с существенными техни
ческими трудностями.

Исходя из этих соображений, предложен и апробирован высоко
температурный отжиг ТС заточенного инструмента, как способ управ- 
ления качеством контактных поверхностей [3]. который позволяет су- 
цественно снизить дефектность структуры и плотность дислокаций, 

[ сформированные в процессе заточки, и тем самым увеличить стойкость 
инструмента. Кинетика уменьшения плотности дислокаций при отжиге 
связана с процессами активированного скольжения и переползания 

слокаций и описывается следующим соотношением [4]:

М
I У?

2 А...

(4)

где — нЦ' = Л'о — .\'п: —плотность дислокации, спо
собных аннигилировать; .V — общая плотность дислокаций; Л', — из
быточная плотность дислокаций одного знака в данной области кри
сталла; ЛГ0 — величина начальной плотности подвижных дислокаций; 
Ащ — максимальное расстояние, которое необходимо пройти дислока
ции до встречи с дислокацией противоположного знака, а направлении 
перпендикулярном плоскости скольжения;

■ а = ...
1п — АГ

Ь
Г —время; О — коэффициент самоднффузнн; р—модуль сдвига; Ь 
вектор Бюргерса; / — длина „свободного пробега* дислокаций; А —по
стоянная Больцмана; Т — абсолютная температура.
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В целях повышения нормальной стойкости инструмента в случае 
резания конструкционных сталей со средними скоростями, .можно ис
пользовать мелкозернистые ТС. подготовленные алмазной заточкой, а 
в случае резания с высокими скоростями стандартные ТС, заточен
ные методом «двойне -равнения» иля же подготовленные алмазном 
заточкой и отожженных

ЕрПП нм. К. Маркса 25. IX 1982

Ս. ւր. ԿԱՍՏԱՆ

ԿԱՐԾՐ ՀԱՄԱՃՈԻԼՎԱԾՔՈՎ ԿՏՐՈՂ ԳՈՐԾԻՔԻ ՄԱՇՈՒՄԸ ԱՐՏԱՔԻՆ ՇՓՄԱՆ 
ԴԻՍԼՈԿԱՑԻՈՆ ՄՈԴԵԼԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Աո աջ արկ </ ում Լ կարծր համաձուլվածքով կարոդ գործիքի մաշման մՈ- 
գելր դիպոկացիոն տ՛երմիններով։ Այդ մոդելով կա աարված վւո րձնական տրվ- 
լայների վերրււծման հիման վրա տրվում են գործիքի կայունությս/ն րարձրաց~ 
ման որոշ առաջարկներ։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ IIЛ У К АРМЯНСКОЙ ССР

Տեխ&Իկակաս զիսաւթ. սԼրիա XXXV. № 6, 1982 Серия ТСХНЯЧОСКЯХ НвуК

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

3. Г. ТЕР-МАРТИРОСЯН, Р. Г. МЛНВЕЛЯН

НАПРЯЖЕН!Ю-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ МАССИВОВ 
МНОГОФАЗНЫХ ГРУНТОВ ПОД КРАТКОВРЕМЕННЫМ

ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПОВЕРХНОСТНЫХ И ОБЪЕМНЫХ СИД

В инженерной практике широко известно и экспериментально уста
новлено, что одним из определяющих факторов, влияющих на сейсмо
стойкость сооружений, является характер взаимодействия сооружения 
и его основания. Известно также, что решение этой задачи, даже при 
простейшем волновом возбуждении, встречает значительные .математи
ческие трудности и поэтому приходится прибегать к упрощенным пред
положениям и методам. К ним и относится метод квазнстатических сил. 
который позволяет привести решение сложной динамической задачи .< 
статической, а также соответствующим подбором коэффициента сей
смической силы добиться большего приближения к точному решению.

Однако, для применения метода квазнстатических сил к многофаз 
ному грунту необходимо выбрать физические и механические парамет
ры грунта, характеризующие его состояние в целом. Такими характери
стиками могут служить приведенные плотность, модуль объемного сжа
тия и коэффициент Пуассона [1.2].

Назовем приведенным модулем объемного сжатия апр и приведен 
ным коэффициентом Пуассона цяр многофазного грунта такие характе
ристики, которые при определении изменения объема и формоизмене
ния под воздействием тотальных напряжений дают значения, совпадаю
щие с теми, которые определены на основании модуля объемного сжа
тия а՝ и коэффициента Пуассона |\.х скелета грунта под воздействием 
эффектных напряжении

Так как поровая вода не оказывает существенного сопротивления 
при формоизменении грунта в целом, то модули сдвига скелета грунта 
в целом будут одинаковыми, т. е. (/<-и — С7л₽ — О. Рассматривая равен 
ство объемных изменений скелета и поровой сжимаемости жидкости в 
условиях отсутствия изменений соотношений фаз к единице объема в 
учитывая принцип эффективных напряжений Терцаги:

■ (О

где ор, о՜— суммы главных тотальных и эффективных напряжений; 
Л, — пороговое давление, получим:
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а = а 4- —. (2)пр г П ' '

здесь п — пористость грунта; аи. коэффициент объемной сжимае
мости и газосодержащей поровой воды, определяемый по выраже
нию [1, 2]:

1 -Jw
Р-Р и w

(3)

где — коэффициент водонасыщения грунта: Ра — атмосферное дав
ление; —давление в поровой воде.

Тогда на основании известных соотношений между коэффициен
том Пуассона, модулем линейной и сдвиговой деформаций с учетом ра
венства модулей сдвига скелета и грунта получим:

и ~ °"р ~
2 («пР 4- О)

(4)

Очевидно, что если приведенная среда обладает объемной не
сжимаемостью (аир — со), то р,„ — 0,5.

Таким образом, многофазный грунт в период кратковременного 
воздействия или сейсмической силы, когда отсутствует изменение соот
ношений фаз в единице объема, может характеризоваться едиными мо- 
плем деформации и коэффициентом Пуассона, которые назовем при

веденными. По ним легко определить распределение напряжении и 
Информаций в массиве многофазного грунта при кратковременных воз
действиях нагрузок, используя соответствующие решения для однофаз
ных сред и заменяя модуль деформации и коэффициент Пуассона при
веденными

Гак. например, поровое давление можно определить по формуле 
П.2]:

(5)

где з —среднее тотальное напряжение; .40 коэффициент порового 
давления:

Очевидно, что при «я -► . т. е. в отсутствии газа в поровой воде 
/10-- I и поровое давление будет равно среднему напряжению.

Приведенные значения параметров деформирования для многофаз-1 
иого грунта необходимы также для определения скорости распростра
нения продольных и поперечных волн в неполностью водонасышениы.х 
глинистых грунтах, полагая, что обе фазы имеют одинаковый порядок 
деформирования и вследствие малого коэффициента фильтрация и
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кратковременности воздействия взаимное проникновение фаз не имеет 
Места. Тогда для скоростей продольных и поперечных волн имеем:

2яПр(1 — нар) (3

?«ф <։+%₽) Рпр
(6)Г

?пр « — л) (6а)

где (*вр • Рм« соответственно. приведенная плотность грунтовой 
среды, плотности минеральных частиц и поровой газосодержащей воды.

Таким образом, мы привели рассмотрение сложной задачи для 
многофазной грунтовой среды, состоящей ил минеральных частиц, по 
роаой поды н воздуха. к задаче для квазиоднофазной среды, характе
ризуемой двумя деформационными характеристиками н„р и О. Это 
позволяет решать любую краевую задачу для многофазного грунта при 
кратковременном воздействии поверхностных и объемных сил или 
использовать готовые решения теории упругости для многофазного 
։рунта. При длительном воздействии нагрузок, когда в многофазном 
грунте начинает развиваться консолидационный процесс, метод приве 
деиного модуля позволяет определить начальное напряженное состоя 
вне в .массиве многофазного грунта, что является важным этапом ре
шения задач консолидации 11. 2].

Рассмотрим ряд известных в теории упругости решений, примени
тельно к многофазному грунту яри кратковременном воздействии толь
ко поверхностных сил. При действии полосовой нагрузки шириной Ь на 
поверхности упругого полупространства интенсивностью Р имеем еле 
дующие выражения .для порового давления и осадки поверхности

Р 2Ьг
рс(х. г) Л.-агсЦ 7-1-^-У (7)

$(х) = — -—(-2Ь - 1п —^Й-) • <8>

При действии равномерно-распределенной нагрузки но поверхности 
массива многофазного грунта на плошали прямоугольника со сторона
ми Ь и I, имеем:

/-՛ /1
ре(2) = А>(1 4 Ри«)-Г агс1ё т,___  ■ » <9՛

у \ -г т1 -Р п՝

с?/-1 % I 1■- л . 1П1ППГ±1. . (10) 
С, | | I + /г - п к I 4- л» — 1

где п - 1'Ь\ т :/2Ь.
Из формул (7) и (К) видно, что наибольшая концентрация нори- 

мою давления имеет место в контактной зоне поверхности грунта, что 
является неблагоприятным в смысле прочности грунта и устойчивости 



массива в целом при наличии горизонтальных нагрузок на поверхности. 
Величины же осадок по формулам (8) и (10) получаются больше, чем 
при определении осадок недонасыщенных глинистых грунтов по мето
ду Флорина В. А., когда для скелета грунта принимается рск =0,5.

Наличие водонасыщенлого глинистого грунта в основании соору
жения при кратковременных силовых воздействиях приводит к возник
новению избыточного порового давления и дополнительной деформации 
основания. Величины порового давления и осадок легко определить по 
(7) ֊(10). Величину коэффициента устойчивости основания .можно 
определить по методу круглоцилиндрических поверхностей скольжения 
с учетом возникновения избыточного порового давления и одновремен 
ного действия горизонтальных сил инерции по контакту фундамента с 
основанием.

Перейдем к рассмотрению важной для прикладной геомсханпки 
задачи по определению напряжений и деформаций в массиве много
фазного грунта с криволинейной границей при одновременном действии 
поверхностных и объемных сил в рамках плоской задачи.

Решение этой .задачи для однофазной системы рассмотрено ранее 
[3| и доведено до определения напряжений и коэффициентов прочно
сти. Пользуясь методом приведенного модуля, можно это решение 
распространить на случай рассмотрения напряженною состояния мас
сива многофазного грунта с криволинейной границей и коэффициентов 
прочности и устойчивости массива с учетом возникновения порового 
давления. Так. для определения среднего напряжения можно пользо
ваться известным соотношением, вытекающим из условий плоской де
формации:

3 = (Зх -Ну) 0 1- Н!1р). (П>

а для определения порового давления — зависимостью (5). Кроме то
го, можно по известным значениям компонентов напряжений опреде
лить деформации многофазного грунта, а по ним и перемещения от
дельных точек по отношению к условно неподвижной точке. Компонен
ты деформаций могут быть определены по формулам:

1 - р*, _ о 0 - 1‘.,р) .
£„р

(12)
1 — ч2 (1 -|- ч ) ч

е = 5 -------- 2^-3 2 '■ 22. .2^; е = -22-,
У у Р х Р ’ -»У Л*-пр

где £г.р — приведенный модуль линейного деформирования многофаз
ного грунта, определяемый по величинам цпр и О по известной фор
муле

£пр=2О(1 + Ипр). (13)
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Компоненты перемещения могут быть вычислены путем интегрирова
ния вдоль любого отрезка прямой:

\s.dx; Hr=Je5,£fy. (14)

•Г» У»
где х0, у0 координаты условно неподвижных или закрепленных 
точек.

По известным значениям порового давления можно также опреде
лить величину коэффициента прочности грунта в любой точке массива 
по известной формуле [1—3]:

Ъ = </*.■ (>5)
где

/ з 4- з \
?; -; = С + tg «( ■ *■ - -„„sin ? );

\ А '

\ — компоненты эффективных напряжений:

(16)

Леи фил ЕрПИ нм. К. Маркса 9 XII 1981

ц. %. sbi‘-iruj'si4'inisub. ik ‘к пиья.ьи;1н, 

яедгшя pwiiw яиллчи-tfi’ 1։арчоизьъ-%ьа»при,и.зьпъ 
4bziUM iiUPdU.Sb4 ЦЯ‘Н1Ч TTU.4.1J.1U.-JI4 H

lJlJ.i|bPb4.(lh3FNJ.3l4 HhtbPbH

II. if ф II Ф D I d

U,nw&qu/l(ut'i/ni.Pjtuh uthunip уиЪ in/pfl ftthrfpfi fpytiibuilitili prill! iifuniupli- 

iftiiil f; Ifitpiui^duijfih putty! uitf/iuq 1&Ш\пци/jfih ijtitli r/tf itnbfi [ii/pi/iudiu

jfili֊ r}L!f-n!fipiftiiyftith iffi^uiljp l/iupS J in if uih nil/it if uii/qnti btiii[ui[iu jfth It ifiuljt,- 

phnijfjuijftil rttdljpfltj, 11 pp if It 1П 111 if It p iiinif UI J UI 11Ц11 1П 111 11 f 11 UI h 1) t if I ulljlllfftl/

nulhpf. mt/qlitjntP jiuhp i
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ЭНЕРГЕТИ

Г. л. БУРНАЧЯН, м. г. АЙРАПЕТЯН

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ ГАЭС 
НЕДЕЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЕ

Объективная тенденция развития современных энергосистем при
водит к дальнейшему увеличению неравномерности энергопотребления. 
В силу этого недельная неравномерность для ряда энергосистем может 
оказать существенное влияние на необходимость создания ГАЭС не
дельного никла регулирования. Поэтому вопросы, связанные с игчна- 
чением оптимальных режимов работы таких станций в энергосистемах, 
приобретают большую актуальность.

Постановка задачи. В работе предлагается метод выбора оптималь
ного режима работы ГАЭС недельного никла регулирования в слож
ной энергосистеме, исходя из ее энергетических характеристик в насос
ном и турбинном режимах.

Задача выбора оптимального недельного режима ГАЭС в сложной, 
энергосистеме, состоящей из /л тенлостанцин в ч гидростанций суточ
ного никла регулирования, исходя из критерия минимума расхода ус
ловного топлива, сводится к обычной вариационной задаче на безуслов
ный экстремум [1. 2]. где отыскивается минимум некоторого функцио
нала

’* т
Ф = (7^Й< + 'Л,)^ = [^[75Т(0, Иг(<), ^(0. 1/н(0, 

յ / յ (1)

с граничными условиями

а) 1/^(^) = 0, 14>(Գ)= 
(2)

/= 1. 2.......л; р= 1, 2, .... 7

6) 1/1Т(*о) = 0; Ун(М = 
где

п։ п
?, =2рт< 1/;.)± рн(1/н, ин)-рс֊др = о: (3)

I-1 У֊֊1
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= <7г ~ = ± Он • (4)

В выражениях (1)—(4): В. — часовой расход условного топлива на 
/•ой теплостанцни; \ — переменный повремени множитель; Р.п, Р։/ 
соответственно, нагрузки /-ой теплостанцни (/=1, 2.......т) и у-ой
гидростанции (у = 1, 2, ... , «); Рн — нагрузка ГАЭС (знак плюс соот- 
зетствует циклу разряда, а минус — заряда); Рс, ДР—нагрузки энер
госистемы и потери в линиях электропередач; Уч — объем воды в 
водохранилище у'-ой ГЭС; Ун — объем воды в верхнем водохрани
лищ? ГАЭС; Рт, И։ , V,’~ соответственно, векторы с компонентами

:....  ^). (Ц|. ..... ИГл), (V,- , .....5Г -
ЭС торы с компонентами (?п, .......?Гл) и ..., фГл), пред
ставляющие притоки в водохранилище и расходы через турбины гид
ростанций системы; — боковая приточиость в верхнее водохрани
лище ГАЭС; — расходы воды на ГАЭС (знак плюс соответствует 
циклу заряда, знак минус — разряда); ^з։д— объем воды, исполь
зуемый в течение цикла регулирования на у-ой ГЭС в р-ые сутки; 
Г,։р —варьируемый объем воды, который должен подбираться таким К разом, чтобы в течение цикла регулирования (недели) полностью 

пользовать емкость водохранилища, причем, Гвлр определяется мето
дом последовательных приближений.

Кривые, реализующие экстремум рассматриваемого функционала, 
должны удовлетворять дифференциальным уравнениям Эйлера—Лаг
ранжа, которые применительно к рассматриваемой задаче могут быть 
записаны в следующем ни де:

дВ1 ■ /, д±Р\ а

‘ \ ^Рп / / т
I = 1. 2....... т,

/ дА.Р\дРГ1 <1 [ / ЙДР\^Г/
'V «У’г/М, дРг,)дУг, (5)

1, 2.......п,

/, д&Р\ ОР,, (1 Г. /. д&Р\
Ч - Л I Ч -

Из уравнений (5). приняв напоры на ГЭС и ГАЭС постоянными и пре
небрегая влиянием переходных процессов на геплосташхиях системы, 
после несложных преобразований получим

В‘ = X Ч1___ __ ;
д^Р ! ։ дьР н 

" 1

?п

- ОР»

(6)
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дВ1
где Ь' — -()р— ; <?7 — -()р— ; ?н — ^р- соответственно, относи

тельные приросты £-ой теплостанции, у-ой гидростанции и ГАЭС;
д\Р
----- относительные приросты потерь активном мощности в линиях 
дР

электропередачи; л и /(| — постоянные в течение цикла регулирова
ния множители.

Если в (6) пренебречь изменениями потерь в сетях, го уравнение 
можно записать в виде:

-М/ = '*н?н‘ (7>

Режим системы является оптимальным, если удовлетворяется 
условие (7). г. е. в каждый момент времени относительные приросты 
тепловых станций должны быть одинаковыми и равными относитель
ным приростам гидростанций и ГАЭС, умноженными на коэффициенты 
К; • ?Т И ^’11'

В работе приведен числовой пример выбора регулирования режи
ма работы «чистой» ГАЭС недельного цикла регулирования в концен
трированной тепловой энергосистеме, состоящей из группы теплостан- 
ний. оборудованных агрегатами К-100. К-150, К-200 и К-300.

Для решения задачи в качестве исходных данных используются: не
дельный график нагрузки энергосистемы; энергетические характери
стики существующих станций и регулируемой ГАЭС, а также емкость 
верхнего аккумулирующего бассейна. При этом предполагается, что 
графики нагрузок будних дней практически не меняются, т. е. взамен 
пяти графиков нагрузки рассматривается один.

Построение энергетических характеристик ГАЭС приведено в 
[1.3].

Кратко излагается алгоритм решения задачи. Но данным предва
рительно построенных эквивалентных энергетических характеристик 
тепловых станций заполняются первые два столбца табл. I. Задаваясь 
значениями '.н и Хт из допустимой области изменения этих величин я 
пользуясь характеристиками относительных приростов ГАЭС в обоих 
циклах работы, находим соответствующие элементы столбцов 3, 4 и 
6. 7. По сумме значений 2 и 4 столбцов, а также разности 2 и 7, запол
няются. соответственно. 5 и 8 столбцы.

Пользуясь графиком нагрузки системы, заполняются первые два 
столбца табл. 2. В зависимости от системной нагрузки Рс. пользуясь 
столбцами 5 и 8 табл. I, находим А;, Л/т, Л՜,, и заполняем 3. 4 н 6 
столбцы табл. 2. Например, при Рс ֊ 1740 МВт по соответствующей 
строке табл. 1 определяется: Л'т —71,2 МВт. По полученным значе
ниям А7Н и Л’г, пользуясь расходными характеристиками ГАЭС, оп
ределяются расходы воды в насосном и турбинном режимах и заносят
ся в столбцы 5 и 7. По данным столбцов 5 и 7 табл. 2 подсчитываются 
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■объемы используемой воды за период регулирования в циклах разряда 
№ги заряда 11/н и сопоставляются с заданным объемом воды. В случае 

месоогветствия полученных объемов с заданным, значения Хн и Хт кор
ректируют и расчет в вышеизложенной последовательности повторяют 
слова. Процесс расчета продолжается до тех пор. пока полученные рас
ходы воды с необходимой точностью нс совпадут с заданным.

Таблица I

ь.
я. у. т.
МВт-ч

1 V
1 ։
МВт

Турбинный режим Насосный режим
Хт = 0,375 Аи = 0,377

«7т • 
.и3

лт.
МВт МВт

.и3 А'„.
МВт

Рс>
МВт

МВт-с МВт-с

0.277 880 0,7387 — — 0,7347 213,5 666.5
•• •• ■■ •• •• ••

0.29 1116,9 0,7733 — — 0,7692 210 906.9
0.295 1210,4 0,7867 — — 0,7825 69,4 1141

- - •• •• •• •• - ֊•

0.33 1662»4 0,88 70 1732,4 0,8753 — —
0,335 1686,7 0,8933 74,5 1761,2 0,8886 — —

•• •• ֊* •• •• •• - ••

Таблица 2

Часы
МВт

т

МВт

А’т-
МВт

<?Т.

лР/с
Лгн.

МВт
Он.
м3/с

1 1135 1204,4 — — 69.4 54,3
2 1070 1188,9 — — 118,9 90,3
3 1050 1183,9 — — 138,9 108,7
4 1050 1188,9 — — 138,9 108,7

5 1050 1188,9 — — 138.9 108,7
•• - -• - •4

9 1740 1668.8 71.2 82 —
10 1820 1739.1 80.9 91 — —

•• •• •• •• ••

Оптимальный режим работы теплостанций н ГАЭС для заданного 
объема воды 1Г 19,3 млн-,и3 получаем при Хн= 0.377 и >т =0,375. 
Построив график наполнения и опорожнения водохранилища в верх
нем блефе, определяем емкость верхнего бассейна ГАЭС недельного ре
гулирования в энергосистеме (рис. 2).

Если режим работы ГАЭС принять согласно существующим мето
дам, т. е. выравниванием соответствующих зон графика нагрузки пря



мыми линиями и подсчитать расход топлива, то получим, что разность 
суммарного расхода топлива по предлагаемой и существующей мето-[ 
дикам равна 148 т.у.т.. что составляет 7,9% от расхода топлива нз за-1

Рис. I. График нагрузки энергосистемы: \Щ՛ [ -заряд; |____ [ — разряд

Рис. 2. График работы верхнего водохранилища ГАЭС.
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Выводы

1. Предложенный метол в отличие от существующих позволяет 
6оле=- строго и обоснованно выбрать оптимальный режим работы ГАЭС 
недельного цикла регулирования в энергосистеме и приводит к эконо
мии топлива.

2. Предложенный метод может быть использован в проектной 
практике для выявления затрат по топливной составляющей при обос
новании целесообразности ввода ГАЭС суточно-недельного цикла в 
энергосистему.

3. Для более достоверных результатов на перспективу необходим . 
провести тщательные исследования по части прогнозирования графиков 
нагрузки на субботние и воскресные дни.

ЕрИИ нм К Маркса 10 !. 198»

2. И. ք»ՈհՈ-ՆԱ!է5ԱՆ. 1Г. Դ. 2ԱՅՐԱՊՒ.Տ5ԱՆ

ՇԱՐԱՌԱԿԱՆ ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՆ ՃԱԷԿ-Ի ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՕՊՏԻՄԱԼ 
ՌԵԺԻՄԻ ԸՆՏՐՈՒՄԸ ԷՆՆՐԴՈՀԱՄԱԿԱՐԳՈՒՄ

Ս. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում է բարդ էներգոհամակարգում շաբաթական ցիկլով կանոնա
վորման ՀԱԷ^-ի աշխատանքի օպտիմալ ռեժիմի ընտրման խնդիրրէ ներվում 
I, խնդրի դրվածքը' Հաշվի առնելով իրական սահմանափակումները, որոնք 
դրվում են էներգահամակարգի ե աո անձին կալանների վրա։ Տրվում է խնդրի 
մաթեմատիկական մեկնաբանումը և էներգահամակարգում ՀԱԷԱ֊ի աշխա
տանքի օպտիմալ ոեժիմի պայմանի դուրս բերումը: Համաոոտակի շարագրր- 
վում է խնդրի ալգորիթմր 1ւ բերվում թվային օրինակ:
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. Л. ЦЛТУРЯН. В М МИНЯЯЛО, А. А. ТОРУИЯ11

ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ НА ГРАВИТАЦИОННОЕ ИСТЕЧЕНИЕ 
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Для подачи сыпучих материалов н технологическое оборудование 
преимущестнснно используется их гравитационное истечение с регули
рованием расхода при помощи движущихся рабочих органов [1]. Если 
для абразивных и химически активных сыпучих материалов наличие 
движущихся рабочих органов обуславливает снижение эксплуатацион
ных показателей оборудования, то для зерновой массы, из-за механиче
ского повреждения частиц, ухудшается качество перерабатываемого ма
териала [2] Одним из путей решения вопроса является управление гра
витационным истечением сыпучих материалов, воздействуя на них элек
трическим полем [3], которое осуществляется за счет преобразования 
энергии поля в работу сил трения. Анализ механизма гравитационного 
истечения сыпучих материалов в электрическом поле [4] позволяет 
заключить, что сила взаимодействия между электрическим полем и со
вокупностью частиц существенно зависит от характера изменения поля 
во времени и, в частности, от частоты [5]. Выявление количественных 
характеристик этого процесса необходимо как для его практического 
использования, так и расширения существующих представлений о ме
ханизме гравитационного истечения сыпучих материалов в электриче
ском поле.

Экспериментальные исследования влияния частоты электрического 
поля на истечение сыпучего материала проведены для системы плоских 
электродов I и 2 (рис. 1), установленных под бункером 3. Конструктив
ные параметры электродной системы и бункера определены в предвари- 
гельных опытах и составили: 8 = 90°; 6 - 1,5 мм; длина выпускной щс 

ли и = 170 .и.я,
Электрическая схема установки (рис. 1) содержит генератор сину

соидального напряжения Г.3-39, выход которого через усилитель под
ключен к первичной обмотке высоковольтного грансформатора ТЕ 
Электроды 1 и 2 подключены ко вторичной обмотке трансформатора. 
Ток через питатель определялся по падению напряжения на образцовом 
сопротивлении /?„. Падение напряжения измерялось вольтметром B3-38, 
а напряжение на вторичной обмотке TI - вторым вольтметром B3-38. 
подключенным через делитель R 1, R 2. Трансформатор Т1 снабжен in-
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1нтелъной низковольтной обмоткой, к которой подключен частоте 
Ч3-35?\ и осциллограф С1-70.

Рис. I. Принципиальная электрическая схема экспериментальной усглнолкн 
с вертикальным разрезом питатели.

В качестве объекта исследований выбрана семенная масса табака 
важностью 5.4% ... 10.2%. которая практически монодисперсная. ее 
частицы имеют форму, близкую к эллипсоиду вращения (размеры нолх- 
осей 0,62 лки в 0.38 ,ил։) и обладают .хорошей сыпучестью.

Результаты экспериментов обобщены в виде расходных характери- 
гих-зависимостей расхода О от напряжения и на электродах и пред- 

.влены на рис. 2 и 3 для двух значений влажности.

Рис. 2. Расходные характеристики при 
различных частотах электрического 
поли для табачных семян влажности 
5.4%: / 0 Гц; 2 50 Гц; 3֊ 500 Гц;

4 - 50С0 Гц.

Рис. 3. Расходные характери
стики при различных частотах 
электрического поля Для табач
ных семян влажности 10,2%; 
/—О Гц- 2- 50 Гц; 3— 500 Гц;

4 5000 Гц.
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Основываясь на существующие представления о механизме истече
ния сыпучих материалов в электрическом поле [4], можно выдвинут:, 
рабочую гипотезу о том. что степень механического проявления взаимо
действия определяется вращающим моментом, являющимся результа
том взаимодействия поляризованной частицы и поля. Последний может 
быть представлен в виде

М (/) = /<„•£(/).P(O-sin=. (1)
где £(/) и P(i) —мгновенные значения напряженности неискаженного 
сыпучим материалом электрического поля и дипольного момента поля
ризации частицы; /\м некоторый коэффициент; о угол между глав
ной осью эллипсоида и напряженностью поля.

В (1) /?(/) определяется решением электростатической задачи. Вы
числение /-'(/) является более сложной задачей и возможно при опре
деленных упрощающих допущениях и приближениях. Для случая одно
родного поля с регулярным распределением неконтактирующих и со
риентированных эллипсоидальных частиц, известен результат [6]

а) при постоянном поле Ео —

P(t) = V'-s..[(ra— п)е ‘ -|-д|.£о; (2)

б) при синусоидальном ноле Ед - Еот-sin (W 4֊ OJ,

Р(0 = И ч-л|/ Sin <о>/ 4- ф, — а) -

- __ 0 ֊ —
- У-ц-п — е ’• Ебт sin (*, — •»). (3)

- V 14- •’
В (2) и (3) сделаны следующие обозначения:

т =----------- п =-------------------------------------- LulJ2-----------; (4)
=։4֊(^֊М(1 ֊/ )V Ъ4-(?1—И)О ֊/)*'

- - e>~K£i~£8)0~/)yv . о = Ч-Ч . (5)
"" Ъ֊Ь(Ъ֊^(1-/)ЛГ’ ' 7։~Ъ ’

- — О .X.
-у = arc tg ик; а = arc щ ш----------• (о)

1 4-

где У—объем частицы; ег, е2 и ’;а — абсолютные диэлектрические 
проницаемости и удельные электрические проводимости частицы и сре
ды; Л' — коэффициент деполяризации эллипсоида вдоль главной оси, 
f—объемная концентрация сыпучего материала; и> -угловая частота 
поля; Ф, — начальная фаза; t длительность воздействия поля.

Для семенной массы, применительно к процессу ее гравитационно
го истечения н электрическом поле, в выражениях (2) и (3) можно опе
рировать членами, характеризующими установившийся режим, i о 
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I > т. Последнее условие обусловлено тем, что время воздействия поля 
даже при малых значениях напряжения (менее 100 В) всегда больше 
0.04 с независимо от влажности, тогда как постоянная релаксации на 
два порядка меньше. Для установившегося режима вращающий момент 
электрического поля с учетом (2) и (3) можно представить выраже
ниями:

а) при постоянном поле

М (t) = sin о; (7)

б) при синусоидальном поле Е0։П = К2 —

1 - u>2G2
1 -Ь О)2-5 • 2Z?0 sin (4՜ '|»е — a) sin (w/ 4֊ 9е) sin (8)

Из (8) следует, что вращающий момент в синусоидальном электри
ческом поле во времени изменяется по величине и направлению. При 
з=0Л1(/) всегда является положительным и в этом случае имеет место 
максимальное влияние поля на сыпучий материал. Для случаев «>0 
механическое проявление обусловлено разностью средних значений по
ложительного и отрицательного моментов, т. с.

А/ = |Л1(+)֊рИ(_)|. (9)

Проанализируем переменный множитель в (8):

Ф = sin («>/ 4՜— a)-sin (wZ 4- ф4.). (10)

Из (10) очевидно, что за время одного периода

Ф>0 при ? 4֊ r.k<^wt 4~ •’,<*(£ 4- 1).

Ф <С 0 при «Л 4՜ <|l <С 4՜ а»
где /< = 0, 1, 2. 3. ...

Интегрируя (10) в указанных пределах, определим средние значе
ния:

- _ (~ —a) cos а 4֊ Sin а
<+> “ 2г.

-? a COS a —Sina 
°-) "* о—

разность которых

Ф = |Ф(^|֊|Ф(_)| =
cos а

2
С учетом значения Ф выражение (8) представим для среднего 

значения вращающего момента

/И = А'м- Vsin

где /■ 1 + «л?
' ~ v 1 + cos a.
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В отличие от постоянного, при синусоидальном электрическом п։ме 
вращающий момент определяется множителем г„ значения которого 
представлены в табл (Л' = 0.24. / = 0,5).

Таблица

Параметры
Влажность, %

5.4 7 10.2

5.6-10 8 32.10”8 280-10“8

։i/£a 4.3 7.5 21,8
Значения г} при 0 Гц 1 1 1

при 50 Гц 0.92 1 1
при 50(1 гц 0.39 0.8 1
при 5000 Гц 0,28 0,46 0.81

Из представленных данных очевидно, что влажность материала ь? 
постоянном электрическом поле не оказывает влияния на величину вра-1 
тающего .момента, г. к. всегда 7։ ՝։‘2 и n « I. независимо от влажно
сти. Такая тенденция с точностью 10% прослеживается из эксперимен
тальных данных (кривые 1 на рис. 2, 3). В синусоидальном поле вра
щающий момент меньше (л 1),чем в постоянном и зависит от часто
ты поля и влажности материала. С увеличением влажное га увеличива
ются диэлектрическая проницаемость и удельная проводимость. Уве
личение проводимости является доминирующим, поэтому постоянная 
релаксации уменьшается. Увеличение влажности в итоге приводит х 
увеличению вращающего момента, степень которого зависит от абсо
лютной величины момента. При частоте 50 Гц и влажности 5.4% зна
чение вращающего момента (/, - 0.92) близко своему предельному зна 
чению (л1 = 1). поэтому повышение влажности слабо влияет на вели
чину момента. Подобный характер изменения взаимодействия электри
ческого поля е сыпучим материалом при частоте 50Гц следует также из 
экспериментальных данных. Для иллюстрации этого соответствия при
ведем теоретические значения ։| и экспериментальные значения напря
жения запирания для различных влажностей: 6/мя = 550 5 (vj = 0,92)

= 365 В (tj = 1); U-iin = 330 В (vj = I).
С повышением частоты электрического поля влияние влажности 

материала на степень взаимодействия усиливается. Указанные выше 
показатели составляют, для 500 Гц 850 5 (0,39), 350 В (0.8). 290 В 
(I), а для 5000/ц- 1200 5 (0.28). 400 5 (0.46). 280 5 (0.81).

Из полученных результатов следуют две основные закономерности, 
согласующиеся с теоретическими представлениями [6j и подтверждаю
щие правомерность принятой рабочей гипотезы:

а) с увеличением влажности уменьшается влияние частоты элек
трического поля на расходные характеристики гравитационного истече
ния сыпучего материала:
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б) с увеличением частоты электрического поля ослабляется .меха- 
юское проявление его взаимодействия с сыпучим материалом.

НИИ физ. ковденс. сред ЕГУ 10. VII! 1981

Ի. Ա. ԾԱՏՈ1-ՐՅԱՆ, Վ. Մ. 1Ո>ՆՅԱՅԼՈ. Ա. Ա. ԹՈՌՈ1-ՆՅԱՆՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ՍՈՐՈՒՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ԳՐԱՎԻՏԱՅԻՆ ՀՈՍՔԻ ՎՐԱ
|

Ա մ փ ո փ ո ւ մ
էէւսումնասիրված 7 տարրեր հաճախականության էլեկտրական դաշտի 

ազդեցությունը սորուն դիէյեկտրիկական նյութերի ղրավիտացիոն հոսքի վրա. 
Բերված են ս.'արրեր խոնավութ յուն ունեցող նյութի ծախսի կախւէածությունր 
•արի էլեկտրոդների նկատմամբ կիրառված լարման հաճախ ական ու թ լունից 
“ ամպլիտուդիցւ Ցույց է տրված, որ դաշտի հաճախականության սահմանային 
արժեքից ավելացումը թուլացնում է նրա էիոխաղղևցությունր ղրավիտացիոն 
ասող նյութի հետ, իսկ նյութի հաղորղականութ յան ավելացման ժամանակ 
ա/7 փոխաղղեցությունր ուժեղանում էլ Որոշված են ծխախոտի սերմերի սահ
մանային հաճախականությունների արժեքները' 20...30 հերց. 100...130 ճեր<յ 
և 400...000 1'ւերց, որոնք համապատասխանում են սերմերի հետևյալ խոնա
վություններին' 5,4%, 7% ե 10,2%ւ

Սորուն դի է, լե կ ա ր ի էլ նյութի ծավալում բևեռացման երևու յթների բնու- 
թաղրերի հիման վրա առաջարկված է մեխանիկական փոխաղղեցության վեր- 
րււծությունըւ Այղ վերլուծութ յան էությունը կա յանում է նրանում, որ նշված 
փոխազդեցության աստիճանը որոշվում է մ իջէլե կա րո ղա յին տարածության 
մեյ սորուն նյութի բևեռացման ա բա ղաթ յունովւ
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ГИДРАВЛИКА

О. В. ТОКМАДЖЯН

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ 
В БЕЗНАПОРНЫХ ТРУБАХ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ

В дорожных трубах, безнапорных тоннелях, канализационных •։ 
водопроводных безнапорных трубах, городских ливневых водостоках, 
конических круглых насадках, диффузорах, консольных водосбросах 
круглого сечения и т. д часто имеет место неравномерное движение 
жидкости. Построение кривой свободной поверхности в указанных слу
чаях. а также установление՛ характера движения жидкости имеет важ
ное значение для определения размеров сооружений.

Дифференциальное уравнение неравномерного движения жидкости 
н непризматических руслах согласно 11] имеет вид:

. Q2 յ _ дС2/? I 
dh Կ «2С8/? gu> Ժ7 I 
ժ/ ՜ ժս>

dh

(1>

где //, / — глубина и произвольное расстояние вдоль потока: /0 — гео
метрический уклон русла; Q — расход; •« — площадь живого сечения; 
/? гидравлический радиус; а коэффициент кинетической энергии; 
g —ускорение силы тяжести; С — коэффициент Шези.

В реальности живые сечения представляют собой усеченные сфе
рические поверхности. Однако, при небольших углах конусности, дви
жение можно рассматривать нлавно-нзменяющнмся с плоскими живы
ми сечениями.

Для интегрирования тиффереицнального уравнения неравномерно
го движения жидкости в трубах круглого сечения с помощью ЭВМ пре 
образуем (1) введением новом переменной ? (рис I). Гидравлические 
и геометрические параметры будут:

? = tg-֊-; г = Л=р/(1- cos?): <.» = ^Z2^?-----S*՞ ~:

Z = W = Y Я «2?Zsin?; (2)
\ 2 4<о / он

С = ± /-* /± _ sin2? V. дш = 28Ч Л> sin 2? \ ։
' h ' \2 4? / ’ dl “՛ V 2 /

где. ՛> - угол конусности.

36



Представим полный дифференциал — в виде:

г/й д/1 . оЛ (1у
~Л1~~дГ'г~д^~Л1՛

При Л 9/ (1—соб?) выражение (3) можно записать:

~ = ?0 - со$<?) 4- р/зйКр (4)

Уравнение (1) в непрнзматическнх трубах круглого сечения 
вид:

примет

<7<р 1 — СО-8Ф

(11 /$։пф

1; 2у

1о ՛
?■՛

2а
Я«2

1 ' / -• / 1 £>п2ф \
\ 2_____ 4<р /

$1п 2ф х2 / 1 з1п 2«?
4ф

$1 $1п ч> 1 — 2^ ________ 51П Ф __ __  

з>/^? _ —~2,? ֊У

(5)

1 -

ф —
2 2

) ■ ?7

Большое практическое значение имеет решение указанного диффе
ренциального уравнения в иреходных участках гидротехнических 
сооружений. Граничные условия в этом случае диктуются условиями 
движения сопрягающих участков. В призматических участках (г=сопк1)

полный дифференциал при к-г (I—сов<р) представляется в виде: 
(И

------ = Г 5И1 Ф 
д!

(1у 
~(П (6)

и дифференциальное уравнение неравномерного движения жидкости 
будет:

~й[
Г 51П <р 1

В Т Чоу [2] приводил формы кривых свободных поверхностен з 
призматических закрытых водоводах. Однако, нм не рассмотрен слу
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чай, когда равномерного движения в водоводе существовать не может 
(<2> Црт„, где <2лта։ — максимальный расход равномерного движе
ния). В этом случае движение в трубе будет частично напорным, час
тично безнапорным. Граничные условия в контрольном сечении дикту
ются гидравлическими условиями русла вне водовода. Когда поток вы
ходит из водовода критической глубиной, граничным условием задачи 
является критическая глубина, соответствующий угол которой опреде
ляется уравнением:

г5«21 ;= 
s

sin2?Kp \3 
хр 2 )

2slnt?KP

Точку отрыва, откуда движение жидкости от напорного переходит 
в безнапорное, можно получить интегрированием дифференциального 
уравнения неравномерного движения жидкости до? = к.

Число Фруда, определяющееся уравнением

(9)
Я 0J

dhвблизи области отрыва стремится к нулю и —- принимает значение: 
dl

dl'V qJ (10)

где Qn — расход при полном наполнении.
Интегрирование дифференциальных уравнений (5) и (7) произво

дится по методу Рунге-Кутта на ЭВМ.
В зоне «б» кривая свободной поверхности является кривой спада, 

а в зоне «с» — кривой подпора, которая теоретически продолжается до 
критической глубины. В действительности, при коротких трубах, когда 
/</кр (ZKp—длина до сечения, где глубина потока становится крити
ческой), поток выходит из конца трубы глубиной, меньше критической.

При длинных трубах и Q>Q/?raix образуется гидравлический пры
жок, после чего движение становится напорным и поток протекает па 
полному сечению трубы. Прыжковая функция в указанных случаях при
нимает следующий вид:

ЧЛ) =—*Q\ +

/ sin 2? \ / ? cos? _ sin3? _  cos? sin 2? \
. r V 2________ 3_________ 1_____ L. (11)

sin 2? _ ?_
4 2
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а при полном наполнении (<р = "):

х(Л) «(? (12)

Это справедливо также для труб горизонтальных и с обратным 
уклоном.

Пример. Гидротехническая тоннель круглого сечения кончается 
расширяющимся участком длиною / - 30 м. Построить кривые свобод 
ной поверхности, определить места отрыва потока от потолка и по
строить графики прыжковой функции для призматического участка при 
двух расходах = 66 м3/с, (}. = 179 м3/с и следующих нижеуказанных 
данных: /„ — 0.0005; гв = 3.1 .и; р = 0,0875, п = 0,017, у = 1/6.

1։п и»
Ьерти/гольныи о «

Таблица

У։ = С>6 м*!с (?։ = 179 м*Ц

!, м И, м 1, м й. .и

-«000 6,2 120 6,2

-6000 5.89 -100 6.11

-4000 5.52 80 5.99

֊ 3000 5.3 - 60 5.85

-2000 5.01 - 40 5.69

—1000 4,57 - 20 5,49

0 3 0 5

+։о 1.88 + 10 3.28

+20 1.58 + 20 2,78

+ 30 1.4 + 30 2.47
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При переходе от призматического участка в непрпЗматический дви
жение от спокойного перейдет в бурное. В конце призматического 
участка образуется критическая глубина. Для нашей задачи при рас
ходе Q։ = 6G х3/с получаем кр = 1,538 (Л։ кр — 3 х), а при расходе 
Q, = 179 х3/с - ?2кр = 2.231 (Л2 кр = 5 х).

На рис. и в табл, приведены кривые свободной поверхности для 
вышеуказанных данных в призматических и непризматических участ
ках и графики прыжковой функции для призматического участка.

ЕрПИ нм. К- Маркса 3.1 Г. 1982

2. Վ. P-ՈՔՄԱՋՅԱՆ

ՀԵՂՈՒԿՆԵՐԻ ԱՆՀԱՎԱՍԱՐԱՉԱՓ ՇԱՐԺՈՒՄ!! ԿԼՈՐ ԿՏՐՎԱԾՔՈՎ 
ՈՉ ՃՆՇՈՒՄԱՅԻՆ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐՈՒՄ

Ամփոփում

Ստացված Լ կլոր կ ածքով ոչ ճնշումային պրիզմատ ի!ք nt ոչ-պրիզմա֊ 
աիկ խոզովակների համար հեղուկների անհավասարաչափ չարվման դիֆե
րենցիալ Հավասարումը ե ինչպես նաև թոիշրի ֆունկցիայի հավասարումը 
պրիզմա աիկ խողովակների համար։

Բերվում են ազատ մակերես։ յթի կորերի հնարավոր տեսքերը այն դեպ
քի համար, երբ խողովակում նորմալ խորություն դոյություն ունենալ չի կա
րող: Դիֆֆերենցիալ հավասարումը ինտեղրվում է ԼՀՄ - ի միջոցով։ Լուծված 
է թվային օրինակ ւ

ЛИТЕРАТУРА
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏ П Ի P'S Ո ԻՆՆԵՐ Ի ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
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ՏԼխնիկակաս է]իսաւ|>. սԼրիա XXXV, № 6. 1982 Серия технических наук
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С. С. ХАЧАТРЯН, Г Г. МАРДЖ А НЯ Н, Р. Г. ЛЛМОЯН. Г. Л. МАРТИРОСЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПАРОФАЗНОГО СИНТЕЗА 
АЛД ИЛ АЦЕТАТА

Согласно [1], реакция на палладин-медь-ацстатном катализаторе 
з паровой фазе 1Гротекает по параллельной схеме:

С3Нв 4- 1/2 О, 4֊ СНаСОО11 ----- ► С3Н5ОСОС113 4- Н2О;

С3Нв 4֊ 9/2 О,----- > ЗСО2 -Т ЗН2О.

Процесс характеризуется изменением активности каталитической сис
темы во времени. Кинетическая модель таких процессов, которые про
текают в аппарате с гидродинамическим режимом движения потока 
близким к режиму идеального вытеснения, представляет собой систе
му квазилинейных дифференциальных уравнений в частных производ
ных гиперболического типа:

дс. р 9 2/с1(Т)ка(Т)А(С1, са)4(Сх,сэ) .
д! \ 2КА7')А(С1,С2)^К3(Г)/^СиС.)'

да р. — = — и-----------------------------------------------------  ; (I) 
Ы----- - С3)4֊/<3(7')Л(С1։ С,)

А=։^/<г(Г)0. (3)
о/

с краевыми условиями

с,(о, /) = С,’(о, <՝։(о,о =-. с?(/). о(/, о) = е,(/),
г-где

/, (С„ С,) = с’о, • 4֊(С1 ֊ с?) —7 с» - с?);

А(С։, с։) = съ. - (С, - с?) -4֊ (С, - с°,у, 
м

С։, С.------молярная концентрация аллилаце'1ата АЬАС и двуокиси
углерода СО։ в реакционных газах, соответственно; Со , С^,, — .мо
лярная концентрация кислорода и пропилена в исходной парогазовой 
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смеси (ПГС); ■* молярная подача ПСГ. кмоль/лс-час; I текущая 
длина аппарата, м; астрономическое время, час. Q коэффициент 
дезактивации каталитической системы; /<3, /<3, /<« — константы скоро
стей отдельных стадий реакции. Проблема оптимизации заключается 
в выборе оптимальной температурной последовательности Г(/, i), мо
лярной подачи ПГС -I и времени работы реактора н цикле работы 
катализатора обеспечивающих максимум выхода целевого про
дукта за цикл:

max J(>, Т, tu) - ----------!--------- f £)<//, (4)
Л *u tu -Mp4՜ Ai J

0

где /ц и tv время работы аппарата в цикле и регенерации катали
затора, час; tn время, необходимое для перехода от режима реге
нерации к режиму работы, час; S— поперечное сечение трубки, м2 
при выполнении ограничений:

Лп1п 7 (/, -Ч- ^шлх I 'mln -> * ’

Физическое существование оптимума критерия (4) можно объяснить 
следующим образом: при малых значениях tK суммарный выход за цикл 
будет мал. при больших же значениях средний выход целевого про
дукта за цикл будеч также небольшой из-за уменьшения производи
тельности катализатора. Следовательно, выход ALAC за цикл, незави 
симо от времени пребывания, будет иметь максимум но/,..

Характерной особенностью процесса является то, что на степень 
превращения кислорода Л'() налагается ограничение типа равенства:

х (z„ () = =, = 0>6б (5)
Go.

Решение задачи оптимизации при наличии ограничения (5) проводи 
лось с помощью «метода штрафов» [2]. Идея метода состоит в том. 
чтобы сконструировать такую функцию J,(v, /„), которая бы резко
возрастала при выходе точки, соответствующей аргументам функции, 
из области D. где удовлетворяется требование (5). Таким образом, 
вместо функционала / для максимизации взят вспомогательный функ
ционал Л:

'ц
max/. Ч Г. /в)х=---------—----- [ХО,(Д, 0 ֊71’^.

V. Г. гц /ц4 ^֊гЛ. J J (б)

После соответствующих преобразований получаем:

max J. (х. Г, 4) = (՝-------------------{С, (/., t) - х 1 С, (Л, t) 4-
■*, т, tu J Ai4՜ 4՜

гЗС,(Д. О (7)
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Для решения задачи применен двухуровневый метод оптимизации. 
На верхнем уровне осуществляется поиск переменных ? и Л, с помощью 
метода наискорейшего спуска [3]. На нижнем уровне, для найденных 
значений ՝/ и с помощью принципа максимума Понтрягина выбирает
ся оптимальное управление.

Критерий оптимизации (7) при этом будет иметь вид:

шах У, 
т

[С։(Д. 0֊а|С։(Л, 0 4֊

I ЗС9(Ь, ф<Сн Сг(Т)сИ, (8)
о

а функция Понтрягина и система сопряженных уравнений —

/у = ^АА-ЮЛА) ֊ О)
֊г Аз/а

7Г “ 75ГТ?’/Г/ ,=! + + ՛։ А +
(.1 (УА1/1-Ь АзЛ)

4- 2/<։АХ։/г ֊ 2/<Лд 4֊ /<з)/НИ (Ю)

с (± 
(2^А + А/.)։ Г\з

Л’К։/;+ЗМ5/5

12/<- а;а г блуи</. ֊ ֊֊ кл, (К, + *,)/?!; (11)

х/А Р\4т- = ™ , <Ь 2К> V»/«- Ь (>2)
<7/ 2лх/։ 4֊ Кл/а

с краевыми условиями:

МЛ о 2а [С, (/.,/) 4-ЗСЛЛ, 0-2СвоЛП;

МЛ 0=֊г^-65----- }----- -НСМЛ О-ЗСа(/., 0-2^1];
оСг Гц 4 гр 4֊ /|։

Ф>(А. М = -^- = 0. 
дЬ

Алгоритм решения задачи реализуется следующим образом.
1. Задаются исходными значениями ՝* и /и.
2. Решается задача выбора I) с помощью принципа мак

симума, которая позволяет свести оптимальную задачу к краевой для 
системы дифференциальных уравнений в частных производных. Внача
ле интегрируются уравнения (1) и (2) но /. затем уравнение (3) по I.
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При этом значения С,. С։ н 0 сохранялись по (/. /). Далее, обратно ин
тегрируются уравнения (10) —(12) и на каждом шаге интегрирования 
определяется Т (/. /) из условия достижения максимума функция Нон 
грягниа (9). Максимум функции /У находился методом простого пере
бора температуры в интервале (Г.1։п, 7’тах) с шагом 0,5'. Итерацион
ная процедура продолжается до обеспечения сходимости по 7’(/. I).

3. Используя направленный перебор по V и /ц. повторяется этап 2

Задача решалась на ЭВМ ЕС-1022 на языке программирования 
PL!\. С целью экономии затрат машинного времени первоначальный 
профиль Т </. Z) задавался в виде монотонно возрастающей функции 
Зависимость величины функционала |8) от номера итерации прнведс 
ча на рис. I. Результаты оптимизации показали, что оптимальными я.1։ 
ляются: tn = 720 ч. и г — 800 хьиолб/.чЧ'ш. что 1ля выбранного диамет
ра трубки соответствует линейной скорости ПГС L' - 0.8 л'/с. При этом 
перепад давления по высоте зернистого слоя пренебрежимо мал по 
сравнению с общим давлением системы. Оптимальное распределения 
температуры 7* (/. t) при ՝/"' и /ц?: приведены на рис. 2.

Как видно из рисунков, характер оптимальной температурной по
следовательности по тлине аппарата СО временем изменяется сравни 
тельно незначительно В таких случаях процесс достаточно хорошо мо 
.кет быть реализован в трубчатом реакторе с внутренним теплообменом. 
На этом основании 1ля процесса синтеза аллилацетата выбран кожухо- 
трубчатый реактор со стационарным слоем катализатора в трубном 
пространстве и циркуляцией хладоагента в межтрубном пространстве 
аппарата.
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В результате оптимизации процесса сделан выбор типа реакцион
ного аппарата, найдены оптимальное время работы аппарата в цикле 
работы катализатора Г1։. линейная скорость IIГС 1> и определена опти
мальная температурная стратегия ведения процесса во времени.

6
Рис. 2.

Ереааиск отл ОНПО <11#астяолнмёр» 18.11.1982
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U. IL ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Դ. Գ. ՄԱՐՋԱՆՅԱՆ, Ռ. Դ. ԱԼՄՈՅԱՆ, Լ. Ա ՄԱՐՏԻՐՈՍ ՅԱՆ

ԱԼԼ1ՎԱՑԵՏԱՏԻ ԴԱՕԱՖԱ9.ԱՅԻՆ ՍԻՆԹԵԶ!’ ՊՐՈՑԵՍ!’ ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՈԻՄ!?

Ա մ փ ո փ н է մ

Դիւոա րկված են արդյոնաբ հրական օրգանական սինթեզում կարևոր մո~ 
նոմեր հանդիսացող ալլիլացետատի սինթեզի պրոցեսի օպտ իմ ալա ցմ ան 
հարցեր։

Մշակված ոչ ստացիոնար կինետիկական մոդելի հիման վրա կատարված 
է րվսէգիսաաւոիւ/տիկական պրոցևււի օււրոիմ ալարում ր' կիրառելով Լրկմա- 
կարդակ ո/գտիմ ս/լացմ ան մեթոդը։

Օպտիմիղացման արդյունքի հիման վրա կա и,'‘արվել է ռեակտորի տիպի 
րնարությունր ե որոշվել են պրոցեսի օպտիմալ վարման պարամետրերը։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Б Е. ДЕНИСОВ. В. М ДОРОФЕЕВ. О К. ПОГОСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИИ ПО ДАННЫМ 
ИНЖЕНЕРНО-СЕЙСМОМЕТРИЧЕСКИХ СТАНЦИИ

Известно, что достаточно жесткие с небольшим количеством эта
жей здания часто могу г быть представлены динамическими моделями 
упругих одном ассовых осцилляторов, уравнение движения которых име
ет вид [I]:

у (/) — 2$фу (0 + (Г) = — х (<), (I)

где ш частота осциллятора, а г коэффициент затухания в долях от 
критического. Если имеются синфазные во времени записи, характери
зующие динамическое поведение основания здания и его покрытия в ви
де одного из трех кинематических параметров (смешения, скорости, 
ускорения), то для любого произвольного момента времени должно 
быть справедливо равенство

у (6)4֊2е*у (*< ) + ш2У (М « — х(6). (2)

Здесь у(6)։ у (6). у (6)—экспериментальные значения, соответ
ственно, ускорения, скорости и смещения покрытия в момент вре
мени С или вычисленные с помощью ЭВМ по одном) из них, полу
ченному экспериментально: х (6 ) ~ значение ускорения основания и 
момент времени Л.

Возьмем два произвольных момента времени г5 и /5, для которых 
имеются соответствующие величины у(/г) = у։. у(/2) -= у8. у(?։1 = у։. 
У ('։) = Уг. У ('։) = У։. У (М = Уг. * (Л) == -Ч. * (*8) = Для каждо! о 
из этих моментов времени можно записать равенства, аналогичные (2):

Ух Е 2ео»у։ ф и»*у։ е= — х։; у 4* 2еу>։у։ Д- <»’у8 = — X*- (3)

Если рассматривать их как уравнения относительно неизвестных 
г — 2еш и (/ — и-3, то совместное их решение позволяет определить 
динамические параметры и г. Решение системы (3) имеет вид:

г = У1(*а4- У2)֊Уа(*1 + УЦ . У* + уг)уЦх.- у,.)
У1У2-У2Л ՛ У։У2 —У2уг



Вводя обозначения

[\ = У1 (*5 г У») ֊ У2 (л-х + у։). Р2 = у2 (х2 4- ух) — уг (х. 4- у2),

Л = У1У» - УаУи

для динамических параметров системы получаем;

Р Р2<«> = ; . (4)
Р. Р,

Учитывая, что экспериментальные величины, которые используются 
для определения ш и е, обладают определенным разбросом, т. е. 
имеем у • бу, у ± бу, у ± бу, х ± бх, выражение (4) принимает вид:

В соответствии с приведенными выражениями были просчитаны 
интервалы для собственных периодов сооружений и коэффициентов за
тухания. На рис I представлены гистограммы для собственных перио
дов системы и коэффициентов затухания для регистрации станций 
ИСС г. Еревана землетрясения 25.02. 1978 г. Здание, на котором уста
новлена станция ИСС, представляет собой шестиэтажное каменное жи
лое здание, имеющее три продольные несущие стены.

Построение гнеюграмм производилось для двух случаев ошибок 
определения и вычисления величин ускорений, скоростей и смещений. 
Как видно из рисунков, разрешающая способность в определении ди
намических коэффициентов слабо зависит от ошибок в рассматривае
мом диапазоне.

Выбор конкретною значения периода собственных колебаний я 
отождествление его с периодом колебания сооружения в общем случае 
неоднозначный. Можно выбирать период собственных колебаний, соот
ветствующий максимальной вероятности для моментов времени, отно
сящихся к наиболее интенсивному движению, в этом случае такой пе
риод будет хорошо описывать работу сооружения при интенсивных 
воздействиях.

Выбор значений периодов собственных колебаний сооружения осу
ществляется из гистограмм, подобных изображенным на рис. I, и для
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выбранных таким образом величин строятся соответствующие им гисто
граммы величин в с использованием формул перехода

£мин

уМИН

где Го—период собственных колебаний осциллятора, определенный 
ИЗ описанных выше гистограмм; £"։х и Гми|։, 7““ — пределы 
для £ и Т, полученные в начальном периоде вычислений.

Рис. 1. Гистограммы для собственного периода системы («) и коэффи
циента затухания (б). Нижние гистограммы соответствуют погрешностям 
в определении ускорений, скоростей и смещений, соответственно, рав

ным 15%, 10%, 5%. а верхние —10%, 7% и 5%.

Результат описанной процедуры изображен на рис. 2. Расчет про
изводился по гистограмме рис. 1 для Т„ = 0,2 с и ошибок определения 
ускорения, скорости и смешения, равных 10%, 7% и 5%.

Построение гистограмм осуществлялось для различных совокуп
ностей моментов времени, охватывающих весь период записи, которые 
выбирались в зависимости от уровня сейсмического воздействия. Аксе
лерограмма исходного воздействия подразделялась на интервалы но 
уровню воздействия и для построения гистограмм образовывались со
вокупности моментов времени, в которых воздействия были заключены 
внутри выбранных интервалов интенсивности. Па ряс. 3 представлены
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трафики зависимости периода собственных колебаний и коэффициента 
затухания от интенсивности сейсмического воздействия в основании 
сооружения станции ИСС во время землетрясения 25.02.1978 г Как 
видно из рассмотрения графиков, эффективный период собственных ко
лебаний здания монотонно возрастает даже при сравнительно слабых 
сейсмических воздействиях, причем возрастание периода шачитсльио 
чри изменениях интенсивности воздействия слабого уровня (20— 
40 .ч.ч/с*) и ослабевает при повышении уровня интенсивности (60— 
•80 .нлт/с2)

99
п

*9

оо о, <а

Рис 2. Гистограммы для коэффициента затухании ։. полученные л.и։ периода 
собственных колебаний системы 7\ < п) для интервала шачений ■- «и 0

до 0,4 б) < интервалом 0.2 для всего диапазона тменсннЙ :

Рис. 3. Графики 1аниснмостен аффективного периода колебаний Т (а) и се 
коэффициента затухания - (б) ат интенсивности сейсмического воздействии.

Аналогичные рассуждения справедливы и тля эффективного коэф
фициента затухания, выраженного в долях от критического, с той лишь 
ризницей, что зависимость ։.(л.носит характер монотонного убыва- 
ння. а изменение самой величины ■ более значительно. Экстраполяция 
поведения графиков рис. 3 позволяет сделать предположение о том, что 
приведенные зависимости имеют, по видимому, экспоненциальный ха
рактер.
АрмНИИСА 17. VII 1982

ЛИТЕРАТУРА
I /Млякон (. В Сейсмостойкие конструкции эдлннй М Высших шко.чл, 1969 

333 с
50



I ՐՈՎԱՆԴԱԿՈԻՒՅՈհՆ«ՀՍՍՀ ԴԱ. տեղնկսպիր (տեխնիկական ք|իտո։թ։ւ։ւնների սերիա)» հանդեսի 34—րդ հատորի
ՄԵ₽ԵՆԱՇԻՆ(1Ի1*ՅՈԻՆՂ. Կ. Րրոււոյան: Որակի ընդհանրացված ֆունկցիոնալով պինդ մարմնի ղեկավարու

մը վերջնական ժամանակում ......... 1—11ս. Հ. Գէսսպարյան, Վ. Վ. Ս՜իքայելյան, <1. Վ. Հովնւււքւն|ւսոս1>, 0. Ա. ԱրԼֆևյ Մնա
ցորդային լարումների որոշումը թելիկավռր րորա)յէււմինային կոմ պողիտներում 3 — 16Գ. Լ. Գրպիլյան: Սկզբնական հոսքի վերրււծությունր' դարձաւիոխոլմուԼ արտաձգման 
պրոցեսի կայուն փոլլի համար կիրաոմամր ...... 4— 16'*• Ս, ։>ր]յ։շյս։6; Կւսրգավորվույ մեխս/նիղմնէւրի նախագծումը ւյծային ֆունկցիայի 
երկու րաոոդւսկ գեներատորների զուգակցման եղանակով .... 2— 3Պ. Մ. եոայտքյ; հտոասւային հաստոցի ոչ պէսրրերական անկայունության հար
ցի վերաբերյալ .......................................... .... 2— $’Է. II. ք^սփրյսւն; Շրջանային ւիոխակերպիշՆերի հետազոտման վերաբերյալ . 5—11Վ. II. Խոմյակա], Հ. >1.. Դւսթւսէ|յան: Լայն ունիվերսալ կծնսպ-ֆրեղերա յին հաստոցի
կրող համակարգի պարամետրային օպԱէիմալացէււմր ««ՈՈ-հՕԱքՔ» եղանակով 5— 3Ս. Մ. Կասյսւձ: Կարծր հտւ1աձույ վածրու/ կտրող գործիքի ւքաշոլմր արտւսքին շփման 
էյիս լոկտցիոն մոդելի հիմուն վրա ........ 6—15Ա. Ս. Հարություճյսւն, Կ. Գ. ՍէոԵփանյաՇ, Ֆ. Ս. ԱւսզյաՇ; Կարգավորվող կանղաոի 
անկյունով աաամնա-լծակա լին մեխանիզմի ււինքքեւլ ..... 4— 3Լ. Մ. 1րուրսււլ|սւքւ, (V. Ն. ՕւսրսԼղյսւն: Պնդացող ձուլակտորում առաջացած ճարի րսր- 
վսւծային վիճակը .......... 3— 3Գ. Լ. Պ|,։որոսյս>ք>, |ք. Գ. 2ովքւԱ«նրՓսյսւն, Ա. "Լ. Գ1ւոր<|յւսքւ: Սակոտկեն նյութերի իրա
կան մեխանիկական հատկությունների որոշման մեթոդիկա .... 6—10Ա. Պ. Ջւսւխ։խյս։քւ, Ա. I' ՐորիիսեՇկւ։: Հարթ վեցօղակ չծակային մեխանիզմների 
ելքի օղակների ծայրահեղ արագությունների մասին . ... 1— Տ

1Ւ. Պ. Ջ՝ս4՝։>խյան. Ա |*. 1։որիս1.նկո; թւսււողակ մեխանիզմների Հւսրմարադասմւսն 
հայտանիշների ազդեցության ու սՈլմնասիրՈլմր նրանցից կազմված վեցօղակ 
մեխանիզմների կինեմատիկ և ամային րնութադյւերի վրա .... (I— 3Ս'. Դ. ՍտակյաՏ, Ն. II. Իսաիււսնյան: Երիթավոր միացումների ցիկ/ային ամրությունն 
ոլ երկարակեցությունը .......... 4— 3Ս. Ե. Վարդանյան, II.. I*. •|խ«,։ււԼլռ։»|էէ»1«: Նյութերի գերձայնային մշակման ւքամանակ 

ակուստիկ էներգիայի էիոխանցման օւգսւիմալ լգայմանների հետաղո- 
տումո . • • • . • > . • • • • ■’ —ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄեԽԱՆԻԿԱ, ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ ԿՈՆՍՏՐՈԻԿՅԻԱՆՆՐՍ. I). 'Խսրթինյա(>. Ա. Ա. Հու|սեփյււ>էէ: թեյււմակայՈւնււլթյան տեսության հակադարձ 

խնդրի յուծման հարցի մասին' աոաձդա-պլէԱստիկ համակարգերի համար . 2—14Մ. Վ. Հովէւա&ւփսյան. Հ. Ե. Սարապան; Փաիոխական հաստությամբ շերտի ազդե
ցությունը տարածվող հարթ սեյսմիկական այիքի ինտենսիվության վրա . 5—1ՇԼ. Դ. ՊևտքՈԱ|1Ա1ւ; թերմոլկի կամրջի մոդայի դինամիկական փորձարկման ար- 
դյունքնքւրր Ջ՛—23Մ. 9,. 11խ!ոնոէ|: Բետոնի ասլադան և ‘ում/յի պրոբլեմը ..... 3 — 22

9,. Գ. Տեւ—Մւսրսփրոսյան. 1Ւ. Դ. |քւս(>>[Լ|յսւՇ: Ոագմաֆաւլ բնահողային զանգվածի 
ւարվածային-ղեֆորմացիոն վիճակը կարճատև ազդող ծավալային և մակե

րևութային ուժերից........................................ 6 — 19

ԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱՌ. Լ. Ամիրիկյսւքւ, Ի. Ի. Շսւոսքխանյ|ս։ն: Կաոավարվոդ էլեմենտներով ԷլեկտրաԼ- 
ներդետիկակւսն համակարգերի հաստատվս>լ\ ււեմիմի ուղղումը . • 2—^1
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