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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. Л. БАБАЯН

ОСНОВЫ ГЕОРИИ ПРОЦЕССА СТРУИПО АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКИ

В последнее время процесс обработки свободным абразивом нахо
дит все более широкое применение в машиностроении Одной из разно 
ви.шостей этого процесса является способ сгруйно абразивной обработ
ки (САО), при котором частицы абразива в сопловых аппаратах (мо 
ниторах) разгоняются сжатым воздухом до сравнительно высоких ско 
росте» и направляются на обрабатываемую поверхность. При уларе 
частицы абразива о поверхность образуется лунка, а в результате мно
гократных повторений улара происходят съем металла, снижение ше
роховатости и упрочнение поверхностного слоя.

По сравнению с такими процессами, как полирование, дробеструй
ная и пескоструйная обработки. САО обладает рядим преимуществ, что 
и обусловило расширение области применения этого способа.

Исследованию процесса САО посвящен ряд работ, среди которых 
следует выделить [ 1 ]

Однако вопросы теории процесса и. в частности, механизм образо
вания лунки при САО. изучены недостаточно. В трудах W Сазерн 
на. С. Г Хейфеца, Н В Кудрявцева и М. С.. Дрозда исследован процесс 
поверхностного упрочнения пластическим деформированием, в частно
сти и дробеструйный способ, для которого определены диаметр отпе
чатка и степень упрочнения в зависимости от режимов обработки Эти 
исследования проведены на основе изучения процесса статического 
вдавливания индентора в упруго-пластическую среду

ОсЙбеннбстыо способа САО являются сравните.и,ио чыеолш ско 
рости удара частиц о поверхность, которые могут юстигать значений 
180... 200 лг/с. При этом следует учитывать инерционные нагрузки, об
условленные перемещением масс при деформациях |2].

В настоящей статье сделана попытка приближенно оцепить глу 
одну лунки при САО е позиций теории пластического деформирования 
металлов.

Задача решается при следующих допущениях:
а) рассматривается процесс внедрения абсолютно твердого глад

кого шарового индентора в идеально-пластическое изотропное полупро
странство при прямом ударе;

б) обрабатываемая поверхность гладкая и сухая



С учетом принятых допущений дифференциальное уравнение дви
жения шара при внедрении в пластическую среду можно записать в 
виде:

(П

где т — масса шара; Л —глубина внедрения (рис.); ф, —проекция 
действующих сил на направление перемещения:

= <а+р։+Рэ-ь р4.
4 1

(2)

где р։, Р2—силы сопротивления внедрению шара при пластическом 
деформировании и при наличии трения на поверхности контакта;

составляющая, обусловленная инерционными нагрузками при пе
ремещении масс деформируемой среды; нагрузка на поверхности 
контакта, возникающая при распространении упругих волн в полу
пространство.

Рис. Поле линии скольжения и голограф скоростей при внедрении 
шаролого индентора.

Для определения первых трех составляющих в уравнении (2) ис
пользуем метод [3].

14а рисунке в левой части показано кинематически возможное поле 
линий скольжения. । и- сплошная деформируемая среда разделена на 
отдельные блоки перемещающихся масс. В правой части рисунка пред
ставлен годограф скоростей перемещения этих блоков масс [3].

При этом вместо действительных величин деформаций и скоростей 
перемещения рассматриваются кинематически возможные значения 
этих параметров, отвечающие граничным условиям и несжимаемости. 
Приближенное решение по сравнению с точным дает завышенное ша
тенке усилий, поэтому его называют верхней оценкой в чтли п։е от ниж
ней. получаемой из точного решения [3].
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В нашем случае будем искать среднее значение этих двух величин 
по формуле

Q = J±±£l^/?2sin=a, 
2 (3)

где (/, и (/. — соответственно, точное и приближенное значения велпчи 
мы удельного усилия при пластическом деформировании, отнесенного 
к плошали сечения шара в плоскости, проходящей через начало коор
динат (точка 0. рис.).

Точное решение дает [3]:

<h = 2Ap 4- г 2д — sin 2а
4 sin - а

где: А —пластическая постоянная, a a —are cos

Для приближенного решения [3]:

(рис.).

*2'Л
(Л = —— 

Wsina

где /у —длина отдельных границ блоков; V, — разрывы скоростей 
,. '/Лтечения вдоль границ блоков; I = ֊ скорость шара.

В формуле (5) индексу / юследовательио придаются значения. 
02, 23, 03, 34 45. 05. 56, 67. 07. 78.

Так. например, произведение /и • относится к блокам 4 л 5 
(рис.), граница которых имеет длину /; (отрезок аЬ), а величина раз
рыва скоростей ?\. в масштаб? равна длине отрезка 4—5 на годографе 
скоростей. Индексом 0 обозначена область пластический среды

Удельную силу сопротивления внедрению шара- обусловленную на 
личнем трения на поверхности контакта, находим по формуле [3]:

2Au V lf V 
г-1

*7 3 ~ П 1 • •/? V $111 а
(<))

где |д—коэффициент пластического трения; 2, — длина участков кон
тура пуансона; V. скорость скольжения вдоль участков контура 
пуансона, определяемая из годографа скоростей.

Индексу г в формуле (6) последовательно придаются значения: 
12. 14. 16. 18.

Динамические напряжения на линиях разрыва скоростей, возни- 
кающие вследствие перемещения масс, определим из формулы [3]:

<7< = ^<^)։. (7) 
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где е — плотность деформируемого материала; (ИД — скорость 
частицы на линии разрыва при переходе из одной области в другую 
и нормальная составляющая этой скорости.

Преобразовав формулу (7) для шарового индентера, получим

е л_1_________
2R lz Sin а (8)

В этой формуле индексу ։ придаются значения 23, 34. 45. 56, 67. 78.
Используя данные [4]. величину удельной нагрузки, возникающей 

при распространении упругих воли, можно найти из выражения:

?5 V, (9)
где ф -коэффициент, зависящий от форм индентера и нсдсформнро- 
ванной поверхности; с скорость распространения звука в данной среде.

С учетом зависимостей (2) ... (9), дифференциальное уравнение (1) 
движения шара при внедрении .< пластическую срсд\ запишем в раз
вернутом виде:

V I V'
d2h r.R- / jr__ ? , 2g ֊ sin 2а \А ’ 2
dt՝ т \ 2 4$inca / 2R sin а

л
1 v;
г-1

Sin а
--------------

2R sina

Для решения уравнения (10) все входящие в него переменные величи
ны представляли н виде функций одной переменной глубины лунки.

Значения скоростей V'., V.. определены аналитически из го- 
. dhдографа скоростей и отнесены к скорости шара V — •

Уравнение (10) подстановкой — =х приведено к системе: 
(R

dh _ 
dt

dz -R2 ,[d!? ,\
dt т dt ' Г

(И)

которая решена методом Рунге-Кутта на ЭВМ «Минск-32* при следую
щих начальных условиях:

t = 0, Л = 0, гл - i;. (12)
где V'o—начальное значение скорости абразивной частицы в момент 
начала удара, метод определения 'которого приведен в [5]
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Результаты расчетов по (11) при начальных условиях (12) в слу- 
*-ае внедрения этой частицы в стальную поверхность ('И = I) с пласти
ческой постоянной 20,8-107 Па при коэффициенте пластического трения 
0.3 [3] дают глубину лунки порядка 2-10*' м.

В последующем проводили экспериментальную проверку получен
ные расчетным путем величин глубины лунок.

Несмотря на сравнительную большую ошибку измерений, получен
ные результаты расчета и эксперимента по определению глубины лун
ки позволяют рассматривать уравнение (II) как математическую мо
дель процесса СЛО и применять его тля изучения основных парамет
ров резания и характеристик качества поверхностного слоя обработан
ной детали.

Действительно, при известной глубине лунки без особых затрудне
ний можно определить форму и размеры стружки, степень упрочнения 
(рис.), а также рассчитать контактную нагрузку на поверхности зерна, 
вызывающую сто износ и разрушение.

При заданном законе распределения размеров абразивных зерен 
можно на основе методов математической статистики и геометрической 
вероятности определить параметры, характеризующие шероховагост., 
обработанной поверхности

В ы в о д ы

I. На основе методов теории пластического деформирования мате
риалов построена математическая модель процесса струйно-абразивной 
обработки. Процесс описывается нелинейным дифференциальным урав
нением второго порядка, учитывающим инерционные нагрузки вслед
ствие перемещения деформируемого материала при сранннтельно вы
соких начальных скоростях удара абразивного зерна о поверхность.

2. При заданных режимах обработки и физико-механических свой
ствах обрабатываемом поверхности из уравнения процесса можно рас
считать глубину отпечатка абразивного зерна, а также параметры, ха
рактеризующие шероховатость поверхности и степень упрочнения.

НПО <Армстакок> 18 VII. ИЖ!

Հ. (I. ՈԱՈԱՅԱՆ

Շ1մ>Ա^է։ւՍ.Ն31114>Ա31՚Ն 1ГГДМ|1Ги.Ъ ՊՐՈՑԵՍԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ճԻ1րՈ1»Ն4-’ՆԱՐ0

Ս. մ փ II փ ո։ մ՜

Պլաստիկ ւքեֆււրմ ացմ ան տեսության մեթոդների հիման վրա դուրս Լ ք՛եր
ված գնդաձև ինդենտորի' հղկանյութային մասնիկի. ների/րմ ան պրոցեսը նկա
րագրող դիէիերենցիա լ հ ավա սա րսւմ ր է

Ստացված հավասարումը դիտարկվ ում է որպես շիթահղկանյու թային մր
ցակման պրոցեսի մաթ եմ ա ա ի կ ակ ան մոգեր որը Հնարավորության Լ ւոա/իս 
արված ոեժիմային գործոնների միջոցով հաշվարկեք պրոցեսի Հիմնական ե/րի 
պա րա մետրերը։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

л. Г. МЕЛИК-ЕЛЧЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОДОБИЯ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
НАГРУЗКАХ

Теоретическое исследование распространения воли напряжений в 
твердых телах наталкивается на большие трудности, математического 
характера. Решения, получаемые математически, имеют трудно приме
нимый на практике вид и не позволяют с необходимой точностью коли
чественно и качественно описывать различные волны, возникающие в 
сложных средах. Для выяснения законов распространения ноли напря
жений используют экспериментальные методы- в частности, метод фото- 
упругостн, позволяющий на моделях .маленьких размеров из тонких 
пластин визуально наблюдать волновые ноля и описывать различные 
волны, возникающие на границах раздела сред.

На основании теории подобия и размерности можно получить усло
вия, необходимые для моделирования процессов, происходящих в на
турных конструкциях Определение условий подобия из общих физиче
ских законов, которым подчиняется исследуемое явление, позволяет 
арн моделировании частных задач обходиться без составления уравне
ний, описывающих частное явление и строить модели по правилам тео
рии подобия.

В методе динамической фотоупругости при моделировании натур
ной среды и построении модели прежде всего выбирают материал мо
дели.

Анализируя критерии подобия, получаем равенство отношении ско
ростей продольных волн к скоростям поперечных волн в натуре и мо
дели [1]:

Этот критерии подобия указывает на необходимость соблюдения 
равенства коэффициентов Пуйссояа у для натурной и модельной сред:

*П = *М- (2)
Зависимость (2) справедлива в случае, если натурная и модельная сре
ды находятся в одинаковых условиях напряженного состояния. Одна
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ко при исследованиях методом динамической фотоунру։ости трехмер
ная среда в условиях плоской деформации обычно моделируется на 
плоских моделях, па холящихся в условиях плоского напряженного со
стояния.

Тогда выполнение равенства (I) приведет к условию

—- ------ (3)1
1 + •'м

При этом модули упругости материалов натуры н модели должны быть 
связаны соотношением 

£.< =
Е.(|-Мл (4)

а с другой стороны для модуля упругости /: согласно [2] имеем

Е. = -֊- Л,. (5)
1

В том случае, когда невозможно подобрать материал модели с коэффи
циентом Пуассона, точно соответствующим условиям 12) и (3) при пе
реходе от модельных данных к напряжениям в натуре вне .юны интер
ференции волн, следует вводить соответствующие корректирующие, мно
жители |1], которые зависят от соотношения коэффициентов Пуассона 
натуры и модели.

Если разрушающее напряжение для материала оригинала /?и, 
п» для материала модели должно иметь место:

=?/?... (6)

Когда источник возмущения и импульс, распространяющимся в сре
де, полностью замоделировальь переход от напряжений в мо iv.ni к на
пряжениям в натуре осуществляется согласно зависимости [I]

= (7)1

Так как /?, и А?м являются конечными точками напряжений =„ и 
ам, связанных соотношением зи -3-зн, то согласно (7) имеем:

? = _^к. (»)

•'и ' <’/>»|

Согласно (4) и (5) получим:

’ ‘'4____ . (9)

откуда, с учетом (81:

7 = 1֊%. (Ю)



Из основной теоремы подобия имеем для смещений следующее соот
ношение:

«м = , (Н)

отсюда, подставляя (10), получим:

(12)

При разделении напряжений д։— -2 в слоистых моделях на осно
вании картин полос в режиме «лупы времени» было установлено [3], 
что форма продольной волны за экраном меняется незначительно по 
сравнению с однородной средой, а соотношения з, и за экраном 
принимаются такими же, как в однородной пластинке на тех же рас
стояниях, т. е.

(13)

В [3] приведены динамические характерце гики для однородной 
среды и слоистых сред п топких пластинках, при исследованиях мето
дом динамической фотоупругости.

Для этих сред, соответственно, имеем: 
относительные тангенциальные деформации -

5*'м («■'•) - _ 
$

°о. Д' I ГП<А* > ,;г.
({ .) Г

г

(14)

относительные радиальные деформации —

(I с1
(15)

радиальные напряжения —
3(1.0|

-оМ(ЯМ)_________° ■•••

(1(\ ->м)
--------(1ГШьы ; (16)

тангенциальные напряжения -

011.9)
.иМ(ЛМ) __ *'■ ■

^(1~*м)
(17)<1г — >м • ;

(2

радиальное смещение —

нам(лм) _ 112м ՛г С
21м Г

(18)
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Подставляя (19) в выражение амплитуды волны

4г։-ц<1М<лм>
До(.) = —֊ (19)

7 о(0
получим,

Ди.» = - -4У-^±_. С И^аг. (20) 
Г^в)-£м <1 .1 г

г

В формулах (13) ... (20) параметры с индексами «О» относятся однород
ной среде, а с индексами ««» и «а» — слоистой среде за экраном.

Используем выражение (20) для энергии в падающей волне [4]:

р _ с°ь)։‘ЛоТ-пад — “
2ус

(21)

и в прошедшей через экран волне:

1 4--О г
(22)

где выражение V определяется через акустические жесткости сред сле
дующим образом:

РА ус ■■ 1 ■ •
?А ֊ Р«-

(23)

здесь р„ р — плотности экрана и среды. г( и г -скорости воли в слое 
к среде.

Совместно решая (20) ... (22), получим выражения для энергии па- 
дающей и прошедшей через экран волны.

2(^1 Е?)* г(\ -ум) .’ т,

к(?а |-рс) т2 ел а .1 г 
г

(24)

(25)

Используя формулы (3) ... (12) и проведя соответствующие преобразо
вания для выражений динамических характеристик (14)... (18) в мо 
дели, получим выражение динамических характеристик для подобной 
однородной и слоистой натурных сред: 
относительные тангенциальные деформации

С2 ?
_________ ,9В1 К __

Ем (1 —‘ **11 ) Срм
(26)

12



■относительные радиальные деформации —

С2 -Ձ еЫ1(л>|) _. ________ Р» Г«

/-II ( 1 “ 'Л<) ■ СрЦ ։•(«) (27)

радиальные напряжения -

0ой(лк) = _ 1 ”. Р" "
Срм(1 -2*„)

I___

1 — V.,

и*
г М (28)

тангенциальные напряжения

аои(лн} _
О -С1 ■ и />1|

Г/1М (1 2 л<)
(29)

Ա* I

радиальные смещения

Арморгтехстрой

Ам • £ и С.пм (1 Նւ) ,1 Г

Հ. Դ ^.-ь, 1\Հ
А.м • Ւս С'рм ( 1 4֊ Уц) յ г

(30)

(31)

1.x 1982

Ա. Դ. 1րէ)1,1Փ-311Լ93ԱՆ

ԴԻՆԱ1ՈՊ ՈԱՒՆՎԱօՈՒԹՅԱՆ ՆՈՒՅՆՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇ ՃԱՐՅՆՐՐ,

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Լա սարանված է դինամիկ ֆոտոարւանձդականության մեթոդով ստացված 
լարման դասակարդոէմր։

Ունենալս վ մոդելի պարամետրերը ե փորձնական ճանապարհով ստացված 
նրա տեղափոխման արադոէթյան կինոդրամմտն, րստ հոդվածում բերված բա
նաձևերի կարհքի ; սաանաւ համասեէէ և շերս.՝ավոր բնական միշավո/յրելւոէմ 
ւոարածվոդ ալիբի դինտմ իկական բնութագրերը։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

.5Ь|и1;}11ци1|шГ. <|]|1П111р. аЬг|ци XXXVI, № 1. ։՛:՛:-■•

ЭЛЕКТРОТЕХНН

I . М. ИЗМЕНИ. С. м ОВСЕПЯП

К РАСЧ1■|.\ КОЭФФИЦИЕНТОВ УВЕЛИЧЕНИЯ АКТИВНОГО 
И РЕАКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ КРУГЛОГО СТЕРЖНЯ 

ДЕМПФЕРНОЙ ОБМОТКИ РОТОРА

При проектирования крупных электрических машин весьма вайя 
ным является точное определение действительных значений сопротив
ления стержней демпферных обмогок, располагаемых в ;;а.;֊х г.олШ 
ных наконечников ротора.

Обычно полюсные наконечники крупных машин выполняются ших
тованными. из толстых (2 ... 3 .ши и более) стальных пластин, либо мал 
енвнымн. из сплошных поковок и стального литья. В обоих случаях 
элем р.о магнитные процессы, возникающие в стержнях при протеканий 
по ним рабочих гонок в различных режимах нагрузки, аналогичны. 
В результате этих процессов имеет место изменение активного и реак
тивного сопротивлений стержней, которое оценивается коэффициентами 
/гг и А\. Величина -лих коэффициентов существенно влияет на ха- 
рактеристцки длектр Г; машины: пусковой ток жовой момент, 
нагрев демпферной обмотки в 1р. Поэтому представляет практическая 
интерес аналитическое определение коэффициентов А:, и /г։ для случая 
круглого медного стержня, расположенного а закрытом пазу.

Будем считать, что напряженность магнитного ноля в воздушной 
зазоре машины распределяется вдоль дуги полюса по синусоидальному 
закону. Тогда составляющая напряженности магнитного поля во оси 
.т (рис. 1) будет равна:

Нг = /У0$1п 4՜ У-

Полагая, что па граничной прямой аЬ поверхности полюса задано 
значение £г=А'го и что на дуге Ьс радиусом — г0 -- (2.5 ...3) А. 
поле не искажается из-за наличия стержня, процесс распространен^ 
плоской электромагнитной волны в геле полюса .можно считать, зату
хающей ио экспоненте. где \ глубина проникновения этой волны ч 
сталь.

В цилиндрических координатах г. •[. г для плоскопараллельной .за
дачи в области, занимаемой стержнем, справедливо уравнение:

I дЕг д*Ег I дгЕ։
г ог дг- ' г дь" Л» Ро 7 о Ег, (1)



где р®, ь֊֊магнитная проницаемость и электрическая проводимость 
меди. То же имеет место и для области, заполненной сталью, если 
и правой части уравнения (1) р0-[0 заменить на р* магнитную про
ницаемость и электрическую проводимость стали.

Решение этого уравнения для области стержня (индекс И задает
ся в виде тригонометрического ряда:

Егх = V Ап Л(и’)сО5п®, (2)
л—О

где Л (то) — функция Бессела первого рода, а м | —>°’Ро*ог- 
Для области стали (индекс 2). соответственно

2 Са нп(и\)} Сд)$п?. (3)
п О

где и՛. = | — /шр7 г; Ня — вторая цилиндрическая функция третьего 
рода (функция Ганкеля).

Исходя из условия непрерывности поля, на границе раздела двух
сред (стержень—сталь), танген
циальные составляющие электри
ческой и магнитной напряжен
ности поля должны быть равны:

р _ р . !•СЛгр - сх2гр. --- — - ----—
г„

Из первого граничного усло
вия следует:

АдЛ(^ф)= Вл]п^^ -г

4՜ Сл Нп (®10)- (-1) 

отор

Рис. I. Распределение напряжённости 
магнитного поля и задоре.

где — V —/шро7ок'։0 = I — /««т г0; г0 — радиус стержня, 
а ня второго —

— 7i । Л (Wjo) т- С„ /in («֊л>4. (5)

где
- 1 / .Lli

1 " Г Р7о

Определяя из (4) значение /Ь. и подставляя в (5). после 1рсч>брачо- 
нания для Е получим:

Ъ2 =
л-0

1 _ с Zdfeel.
1,1 A(wt) //л(^ю)

। _ q Ei Ein
Л(да։г) //л(^։0)

(6)
Л(-А:)

где wl2 = ] r2.
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Пл (3) н (б) находим:

Мп
7~А (^’гг) I

Лиали з показывает, что в выражении для />’ч вторым слагаемым .՛ 
знамена геле можно пренебречь. Тогда:

■ • 
Л(и-13)

(7)

С учетом (7). для .4П из (1) получим:

.А п — М п <7^о)
А («'к)

1___
•Iп ("Х’о)

где
п (^р) Нп (

_ -А (а'1О)__________74 __
,я ’ 71 Л,(^}  Нп

74 (;с'։0)

Поскольку у, весьма малая величина, вторым слагаемым знамена- 
геля последнего выражения можно пренебречь. Тогда:

... | 4 (  7/д(^д0) I
д д/ (*^до)_____ I а (^'ю)____ 77я(и*'1д) |

’ А («.’к) Л(да0)

а отношение:

А.= 2^5 (8)
Л, Л10 А(^о)

где
■■а (ГС'ю) 7/л (ТЛ1О)

_ -7п (ть‘1П) 70 (А (т^ю)7/п (и՛^) _ (9)
Л(гг'1։)4(’иУ10) Л(й-'1С)

АС^'ю) 7/0(гг'10)

Выражен։։ ՝ для 
жет быть найдено с 
ле [1|:

полного комплексного сопротивления стержня мо- 
.юмотью вектора Умова- Пойнтянга по форму-

2/-0/ (да0) /7*1 (тс.’0)г/<Р

____ о___________________

|/|2
(10)

где (? ) обозначает сопряжений комплекс. аЦ длина стержня. Соглас
но закону полного гока можно записать:

16



/ = ?г0
|* /A.(w0) if?. 

6

Относя zt к сопротивлению стержня при постоянном токе, получим:

I
*0 =

г, Л-
— 4- = ъ - jkt =>
r9 r.

= С д0- L v/121d_.|5 । 1 1.. (ji)

/2 гл 
где х^ ■ ■ --Л ; 

А։ 
волны в медь.

A։ — глубина проникновения элекгромигнитиой

Таким образом, если известим коэЦнриниенты Л1„. го выражение 
(}1)позволяет найти значения коэффициентов и . Наиболее 
удобным для вычисления цилиндрических функций Бесселя Л и Ган- 
кел-я Нл в данном случае является вычисление через их интеграль
ные представления. Вычисление определенных интегралов по этим 
формулам выполнено на ЭВМ Лаири-К*.

Для определения Л1- следует учесть, что при реальных значе
ниях и выражение

I __£ (^'16 1 //< ( Ц-՛!^
’’ Л(«М //,(»„)

мало отличается от единицы Поэтому с достаточной точностью можно 
принять равным единице аналогичное выражение и в знаменателе (6). 
С учетом этих приближений получим:

Ел v Af п----- --------------:-------с $ т v Af „ qa cos л . (12)

В соответствии с краевыми условиями задачи необходимо, чтобы 
ла сумма на верхней граничной прямой ab (при г cos* Л рис. 2) 
обращалась в постоянную величину, например, в единицу. На дуге 
граничной окружности Ьс (при г = г, - const) /:.- затухает пи эксио- 

непте с показателем —• Для упрощения задачи примем, что при
Аз

г = г։ на половине глубины проникновения = I, а на остальной 
части граничной душ (на луге Ь'с) Е։ ֊ 0.

17
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Тогда в функции угла ? 
глядеть, как это показано на

< ранячьые условия /г21р(?) будут вы- 
рнс. 3. Из рис. 2 следует:

cos ь =

Рис. 3. Зависимость электрической 
напряженности ноля от угла о.

,. Л ' I / .V.1 | 2 г I 2 ГоОтношение (/, ^֊ ֊—_2֊։֊-. где д\ = —------- - х.., -
ЛИ -/-՝■«' Дг * Д2

в функции л\ для .младших номеров л (л 1...5) дает приблизи
тельно одну л ту же величину. Таким образом, если считать, что ряд 
(4) сходится и поведение решения определяется первыми гармоника
ми. го вместо (12) можно написать:

q (х։) cos л? - q \ л։) v Д/с cos nz, (13)
гг—0 лт=и

( |/ 9 / ___ 1'2 Н \
У—)~—) <? ( I —7--------)' которая при 0<

Д- / *• Д2со$з/
... х А'К—/-г,՛

-чЛ ^?г равна г/֊<7о^ , . ==—— ՛ а при ?3-Ч ? < ?а ֊ ? = 1,
Л I —) -՝ ։2 |

поскольку при г — г2.
При этих условиях на участке Ьс должно обеспечиваться равенство:

V М п cos п -о = , (14)
г^о <7(?)

։՛. коэффициенты ряда определяются как коэффициенты разложения

функции 141 в ряд Фурье по косинусам:
7(?)

Лг„ — — I - - -------cus/zedo.
~ J q (?)

18



Учитывая вид функции £ггр(?) и свойства функции <?(?), вместо 
этого интеграла можно написать:

б/? ф I со 8 л? (15)
« Ч <7(?) .) /

О V.

Таким образом, вычисляя с учетом (И) коэффициенты /Ил по 
(15), определим искомые коэффициенты А’, и Аг.

ЕрШ1 им К. Маркса 26 XI !՛>«։

8. 1Г. 1.1«гьы՛, II. 1Г. лнии*зцъ

(Н1$ПРЬ 2иЛ.*Н1.Р81’Ц ФЦ.1М1МНФ Ч1.ПР ВП‘1.Ь и»։$1Ч Ь»1. иФимн 
адгимшфшъъьрь и,ьпи.81гаъ %пртм||‘3ъьр|>

гиь‘111.р’|Ь чьри.рьрзи.1.

Ц. «I ф п ф 1Н 11

*/Ши)шр‘[ч><> ( 4/1<I)։а[I!•) ։!։и а'1:/ч!ш I)1/11)2и։[1 Х/п/ииГ I/ Ь//гы
р!ичЪ игЬГ(/игТи1 и•՝!><) рккпшЛ Шр/ ’,ип!ч։р, Ьрр Лищ> ш?//////1/ I, фш1[

фпри111пи^ ,՝
^‘иш^Чп^^прЬ՛!! ('фп фп^чн I, />/։ р ։и >! п։ Ъ ш Ъ 1ир1и/ри/1 Анг/^

1и1[ш11։^ 11 ц I/1111/ш/и[ г/фи 1и1[ршР |/ 1ч) ։п 1/11՛ тЪ г/г/ рд ш //// рЪ /• р/՛ прит^шЪ
чш/щр чшА); .'гг/гГи/гг/г/г/г/л/гг/иглЬ шри>ш !ш^"чнР]1иЬЪ 1>[и
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ВЫЧ ИСЛ И ТЕЛ Ы1АЯ ТЕХ Н ИКА

С С МУСАЕЛЯН

ПОСТРОЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ДВОИЧНЫХ
последовательностей максимальной длины

I. Введение. Последовательностью ле Брейна или нелинейной по
следовательностью максимальной длины [1] называют двоичную по
следовательность {а,} периода 2՞. в которой всевозможные векторы 

а,-։»•••• '՛', л-| Длины п при любом / встречаются только один 
раз. Существование таких последовательностей дли любого п было 
показано де Брейном [2], который доказал, что связный ориентиро
ванный граф с 2Л вершинами, каждая из которых имеет дна г. ходя -

. 2? 1 -лщих и два выходящих ребра, насчитывает А = 2՜ различных 
путей обхода максимальной длины.

Рис. 1. л-каска.шый регистр <--՜5“ < обрати и связью.

С другой стороны и каскадный регистр сдвига с обратной связью, 
изображенный на рис. I. порождает рекуррентные последовательности, 
максимальный период которых рпт.ги 2”. В этом случае исчерпываются 
всевозможные состояния регистра. II;. . и прохождения состояний могут 
быть различными и. согласно вышесказанному, их число равно А՜. Раз
личным последовательностям соответствуют различные функции обрат
ной связи регистра сдвига. В | I. 3] приводятся некоторые алгоритмы 
построения лексикографически упорядоченной последовательности 
де Брейна и ее модификаций без описания функций обратной связи.

В данной работе предлагаются способы построения функции обрат
ной связи л-каскадного регистра един) а. позволяющие охватить широ
кий класс последовательностей де Бройна.

II. Основные понятия. Пусть обратная связь //-каскадного 
регистра сдвига описывается булевой функцией /(а„, д։.......ап-1). 
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где а,(-В — (О, 1}. При подаче токового импульса и регистре проис
ходит смена состояний. Старое значение вектора заполнения 
4 - (а0, а1 ап-х)^Вп заменяется новым Ь (֊%, Ьх Л„_։)£/Г 
посредством оператора Г:Вп -Вп. Ь = Га. где

*# = в։. \ = аг. ... , Ьп 2 = ая-\. Ьл } - /(а^ их...., ап .\). (1)

Нас будут интересовать только циклические последовательности, 
т. с. случай, когда .множество всевозможных значений Вп разбивается 
на йепересекающиеся. циклические замкнутые подмножества без ка- 
хих-либо ветвлений В [1] доказано, что выходная последовательность 
«•каскадного регистра сдвига является циклической только тогда, когда 
функция обратной связи имеет вид:

/(«о՜. ах.....................................................а„_։). (2)

При этом Га — ГЬ тогда, когда а — Ь. В дальнейшем циклически 
замкнутые подмножества В' будем называть циклами.

Определение 1. [4| Векторы а = (ас. а1.......ая 1) и </ (а^. а՝,...
...,аа-։) называются сопряженными, если а( - а( I.

Теорема 1. |4| Цикл С можно разложить на два цикла С։ и С5, 
если поменять местами векторы, следующие за парой сопряженных 

векторов и и а, принадлежащих С, II наоборот, С\ и С2 можно 
объединить в цикл С. если поменять местами векторы, следующие 

за парой сопряженных векторов а£('} и а^С2.
Теорему 1 поясняет граф՝ состояний регистра сдвига с функцией 

обратной связи / (а0, а։. а2) -а1 т1 ՛՛-'1» изображенный на
рис. 2а. Граф состоит из двух циклов длины ֊1. в которых пара векторов 
(ОСИ) и (010) одного цикла имеют в другом цикле сопряженные векто
ры (101) и (ПО), соответственно. Меняя местами векторы, слсдующи.՛ 
за сопряженной парой, скажем (010) и (НО), получаем никл длины во- 

ь, граф состояний которого представлен на рис 26. Теперь сопря 
женные векторы (00!) и (101) принадлежат уже одному циклу, и если 
поменять местами следующие ними векторы, то получатся два никла 
длины шесть и длины два. граф состояний которых представлен на 
рис. 2в

Эффект замены векторов, следующих за сопряженными парами, 
достигается прибавлением к уравнению обратной связи (2) дополни 
тельного члена, который принимает значение I только для выбранной 
пары сопряженных векторов, а во всех остальных случаях равен нулю. 
Уравнение обратной связи примет вид:

Л(а0> <4 «л-д) = «о0£(д1. <*։ ая_։) . (3)

где (з։, аа.......։) (: Впа а] и равны а1 и а{, соответственно.
Из (3) видно, что Л (а) отличается от /(а) только для сопряженных 
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векторов а — (а0, а1։ ..., яд ։) и а — (а0, ах, ... . я* ։), что позволяет 
делать необходимую замену не затрагивая остальные векторы.

Определении 2. Цикл, порожденный п-каскадным регистром сдвига 
с обратной связью (2), будем называть неполным, если его длина мснь- 
ше чем 2 .

Теорема 2. Любой неполный никл содержит хотя бы один вектор, 
сопряженный к которому находится вне заданного никла.

Рп( . 2. Графы состояний регистра едпига с обратной связью до и после 
замены пектороп. следующих за сопряженными парами.

Доказательство. Допустим, что неполные никл состоит только из 
векторов а — (л0, а1.......ая_։)£;№. чьи сопряженные находятся в том
же цикле. Для сопряженных векторов а и а справедливы следую
щие соотношения:

/(«) = «о £(а։, аь ...?>42^|) а„\
(4) 

/(«) = «о 1 £(<1р «2.......I.
Определим векторы. следующие за произвольной парой сопряженных 
векторов а - (и0. аг. ..., ап ։) и а (д0, о։...... «л ։). Согласно (I)
и (4) этими векторами будут ау, </г, .... ая_1։ ак и иг, а2.......ал_։,
и без ограничения общности можно принять ап= 1, ап = 0. Эти век
торы отличаются только в последнем символе и. согласно нашему 
допущению должны иметь сопряженные в том же цикле, совместно 
с которыми снова порождают две пары векторов. Нетрудно заметить, 
что все четыре полученных вектора различны. Действительно, век
торы каждой пары, например а9, а>.......ап ։. 1,1 и а2, ал, ։, 1,0.
отличаются друг от друга в последнем символе, т. к. порождены па
рой сопряженных векторов а։, л2, ..., аа 1։ 1 и й1։ а.,,..., ая_։. 1, а 
от векторов другой пары а2, с3.......ая_ь 0.1 и а։, а3, ..., ая_|, 0,0
они отличаются в п- 1-ом символе н силу того, что их предшествен
ники отличались в Л-ом символе. Эти четыре вектора совместно Со 
своими сопряженными порождают 2Л различных вектора и т. д. Та
ким образом, рассмотренный цикл должен содержать 2՞ 1 различных 
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векторов, совпадающих в первом, символе, которые совместно со 
своими сопряженными представляют 2я различных вектора, принад
лежащих циклу. Получили противоречие, т. е. цикл, состоящий только 
из пар сопряженных векторов, который должен иметь максимальную) 
длину, что доказывает теорему

Следствие. Циклы, на которые разбивается множество Ва порож 
дае.мые «-каскадным регистром сдвига с обратной связью, всегда мож 
но объединить и цикл максимальной тины.

III Построение циклов максимальной длины. Рассмотрим построе
ние циклов максимальной длины для случаев, когда неполные циклы, 
объединяемые в цикл длины 2՞ , порождены «-каскадным регистром 
сдвига с линейной обратной связью.

I. Пусть имеется примитивный полином степени п

п 
/»(•<) = 

I—U
коэффициенты pt которого принадлежат полю (JF (2) и р^ ֊ рг1 — 1. 
Известно [5|, что рекуррентное соотношение

л I
ап = /(а0. .......««-։) = £ Л . (о)

м «.и

€Оотвстствующее этом} полиному^ порождает два неполных линей- 
ных цикла длины 7\ = 2՞— I и 72=1. Число примитивных над СЛ(2) 
полиномов степени п есть ф(2՛՛ !)/«, где ? —функция Эйлера. Для
получения циклов длины 2я ко всем циклам длины 7’։, соответствую
щим этим полиномам, необходимо присоединить нулевой вектор (цикл 
длины Л) 00...О, сопряженный к которому будет 10... О. Выражение 
(5) примет вид:

« ։ — _ _
ап Л(«о, а,, .... «, ։) = У. pta, а а2..,аЛ ։. 

I— и

2. Пусть далее z (х) = рх (л*) р* (л) — полином степени и, где 
рДл՜) и /г.(л՜) примитивные полиномы с взаимно простыми степенями 

и «2 («I > //«>0՝ и коэффициентами из GF (2).
Утверждение 1. Циклы, порожденные «-каскадным регистром 

сдвига (п — п։ -г«։), обратная связь которого описывается полиномом 
z(x), можно объединить [(2"‘-- 1)(2Г՜՜' 1)— I] способами в различ
ные циклы длины 2я.

Случай, когда обратная связь «-каскадного регистра сдвига опи
сывается полини.мо.м г(л), рассмотрен в [6]. где показано, что мно
жество векторов /3՞ разбивается на непересекающиеся подмножества 
В?, Bri, Bi.2 и 0. каждое из которых представляет собой неполный 
цикл длины 7, = 2я‘-1, /; = 2Я։- 1, 7’։ 2 ֊ (2П։- 1) (2Л'֊ 1) и I, 
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соответственно. Согласно следствию теоремы 2 эти циклы можно 
объединить в цикл длины 2*. Покажем, что циклы длины Л и 7՝2 не 
имеют ни одного вектора, сопряженный к которому находится в том же 
цикле. Действительно, последовательности этих циклоп должны удовле
творять рекуррентным соотношениям:

Л«—1 / л, '»
<*«.= (рДх) = V х1 ); (6>

?-и \ 1“0 /

«л, ■^Ур.а, (а(*) = 2/>3 Л*'). (7)
Т-֊« X 1=0. /

Но ни одна пара сопряженных векторов <?0, ии ..., ап........ ая,....
..., «,7_| и а0.......ап........ .  аП1, ..., ап~} нс удовлетворяет соотношениям
(6) или (7). Следовательно, ни один из векторов циклов длины Г, и Т։ 
нс имеют сопряженного вектора в своем цикле. Определим местона
хождение векторов, сопряженных к векторам этих циклов. В силу взаим 
ной простоты степеней /», и л. векторы никла длины 1\ 2 являются ре
зультатом сложения по той 2 всевозможных пар векторов, один из ко
торых принадлежит циклу длины Г,. а другой — циклу длины Т.. Заме
тим. что вектор 100... 0 принадлежит циклу длины Тл г. к. он не удов
летворяет ни одному из соотношений (6) и (7). С другой стороны он 
является результатом сложения по модулю два одной (сопряженной)

векторов из циклов длины 7', к 7',. Слсдош: 1сльш՛. асе не:■ ՛ тры 
этих циклоп, кроме одного в каждом, имеют сопряженные векторы в 
цикле длины 7‘1 ?. Откуда следует, что все три цикла совместно с нуд*՛ 
вым (0,0 ..0) можно объединить я цикл максимальной длины 
|(2'" — 1)'(2Л’ — 1) — 1] способами.

Пусть число пар взаимно простых чисел, сумма которых равна п. 
ес п, I, т. е.

п. 4 п = п, (л. , д ).= 1. 7=1, 2....... I,

тогда число различных полиномов г(л) будет;
Л, ПлS = V ?<2 - Р У(2 *'-1) . (8)

Утверждение 2. Различным полиномам г (л) из числа 5 в (8>, 
описывающим обратную связь л-каскадного регистра сдвига, соответ
ствуют различные (непересекающиеся) множества, состоящие из 
Ц21' - 1)-(2л’ 1)— 1] объединенных циклов длины 2".

Заметим, что в тех случаях, когда единственная пара сопряженных

векторов а и а, принадлежащая циклам длины Т, и Тне используется 
для объединения циклов, эти циклы раздельно объединяются с циклом 
длины Т} как это условно изображено на рис. За. Порядок следова
ния векторов циклон длины Т, и Т. в этих случаях не нарушается и все 
объединенные никлы длины 2՞ будут различными. В случаях, когда 
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векторы и и а используются для объединения циклов, циклы длины 7՜, 
н Г. предварительно объединяются в цикл длины 7'14-7‘г, который за
тем присоединяется к циклу длины 2. Условное изображение такого 
объединения приведено на рве. 36. Цикл длины 7',-7՜, состоит из двух 
участков, описывающихся рекуррентными соотношениями соответ
ствующих полиномов р, (л՜) и р. (х). Поэтом) различным полиномам 
соответствуют различные циклы длины 7', \֊Т,, а следовательно различ
ные циклы максимальной длины. Таким образом, во всех случаях раз 
личные полиномы из числа 5 порождают (после объединения циклов) 
различные множества циклов максимальной длины. При этом каждое 
из множеств, согласно утверждению I. насчитывает [(2Я|—!)• 
•(2я’ — 1) — 11 циклов длины 2'.

Рис. 3. Условное представление объединения неполных циклон 
в цикл максимальной длины.

Число циклов длины 2я, полученных в результате объединения не
полных циклов, порожденных н-каскалными р Петрами сдвига, обрат 
ные связи которых описываются полиномами г. (.г). / = I, 2.....5. есть

I ф(2Л’‘ — 1) ф(9^_п п. п.,
= ----- 22-----Т֊1^֊----- !2֊.|(2 1«-1)(2 9 I) ]],

/=։ ,1\{ п-2{

а общее число циклон длины 2՞, полученных в разделах 1 и 2, 
будет:

3. Пары сопряженных векторов а, а и Ь. Ь назовем сцеплен
ными, если в цикле они чередуются в следующем порядке ... а... Ь ...

... а... Ь... С помощью сцепленных пар исходного цикла можно по
лучить новые циклы той же длины.

25



Пусть число сцепленных пар в цикле длины Г։ 2 для каждого 
г.(х). у — 1. 2.........5 равно т}. тогда общее число циклов длины 2я
будет

Л" = V(и, + 1)((2՛1' - 1) (2Ոլ’> - 1) Ч + 
/=։

?(2к-1) 
п

Заключение. Двоичные нелинейные последовательности максималь
ной длины представляют большой практический интерес, в частности 
для задач помехоустойчивого кодирования и идентификации. Приве
дённый метод легко распространяется на случай произведения произ
вольного числа примитивных полиномов над 67՜(2) с попарно взаимно 
простым11 степсня м и.
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В Ы Ч ИСЛ И T ЕЛ ЬНА Я Т Е X Н И КА

111 Г. БОЗОЯ11. 10. М ГАСПАРЯН

ВОПРОСЫ РАЗБИЕНИЯ И ОБЪЕДИНЕНИЯ 
ДИСКРЕТНЫХ СХЕМ

В [I] приведен язык описания схем, построенных на интегральных 
микросхемах Сущность этого языка заключается в том, что в нем схе
ма представляется в виде последовательности символов, называемой 
записью этой схемы. Содержательный смысл этих символов ьтк.но 
чается в том. что они являются названиями тех базисных элементов, и- 
которых построена схема. Приведены условия, удовлетворение которых 
необходимо и достаточно, чтобы данная последовательность символов 
являлась записью некоторой схемы. Эти условия нужны нс только для 
синтаксического контроля записи схемы, но и для Эквивалентных пре
образований записи. Запись схемы можно получииз чертежа схем .։ 
и по ней восстанавливать чертеж.

II;՛ практике часто схема инжретного устройства изображается in 
нескольких чертежах. В каждом нз них указаны входы и выходы, кек - 
рые должны соединяться с соответствующими входами и выходами 
другого чертежа. Тривиальным способом получения записи данной схе 
мы является объединение всех указанных чертежей по зх взаимосвязи, 
получение одного чертежа и написание по нему записи всей схемы Бо
лее разумным способом является получение за ,։сн всей схемы по запи
сям всех подсхем, изображенных на отдельных чертежах, и записи 
взаимосвязи эп։х подсхем (они здесь рассматриваются как «элемен
ты»), Нз практике часто сталкиваемся и с обратной за ;зчей: имеется 
запись некоторой схемы, по записи требуется ее разбить на подсхемы, 
найти их записи и запись взаимосвязи этих подсхем В данной работе 
решаются эти прямые и обратные задачи.

Приведем неформальное описание вышеуказанного Языка Рас
смотрим схему, изображенную на рисунке. В этой схеме прямоугольни
ки означают интегральные микросхемы, которые обозначены символа
ми Е'՝1՜'’1’, w л, т — числа входов и выходов, а тройка т, п, i раз
личает разные элементы (микросхемы). Входные переменные х։ и то
ки ветвления Л1. также считаются .элементами (последние имеют один 
вход и несколько выходов). Запись такой схс.мь осуществляется рас
смотрением всех элементов схемы (выходы схемы, а также входы в вы 



ходы элементов заранее упорядочиваются), проходя по тонкой линии, 
указанной на рисунке, где начало и конец маршрута записи указаны 
словами «начало» и «конец» При движении по этому маршруту запи
сываются все «попутные» элементы, если движение осуществляется про
тив направления выходов этих элементов, в противном случае ничего 
нс записывается. Если элемент Г'^-т> рассматривался впервые и это 
осуществляется через его / ый выход, то записывается символ
и далее рассматривается элемент. один из 
первым входом элемента £^-т>.

выходов которого

Рис.

Если ж« элемент /Д*"’) рассматривается нс впервые и это осушест 
влястся через его ёый выход, то записывается символ и осу
ществлястся возврат обратно по /-му выходу до встречи с другим эле 
ментом но его некоторому выходу, а если ист такого элемента, то про 
цесс -.а писи заканчивается. При рассмотрении элемента .с записывай 
ся символ л՜, а для элемента Л1։ — Л4? или в зависимости от тоге 
.июрвыс он рассматривается иля нет. Запись схемы 5. изображенной и. 
рисунке, пишется так:

3 (5) - /  ̂֊> Л?;-лдХпАР /■՛!'22)л;2?> Г-^ ’> х,х՝/-'(̂ .ед,

Символам х , /՝\пз-1п\ /՛'£'}•т>. М(, /И? сопоставим веса:

ш (х.) = ш = и> (/И,) = — 1; ю (/• £«•) — ц. — I.

Весом последовательности символов 5\. 5։, 
[)— |л\, /■^7’тП. «И. • -ОД назовем число:

ш(5։, $2. .... 5Д.) £>($,).

.V из

28



В [1] вводится понятие свободной и связанной зависимости сим
вола А4’/’0 от •/'пСимвол свободной зависимости заключается 
в том. что /-ый выход элемента /у ■7” функционально зависит от Г-го 
выхода элемента в данный момент времени, а связанная за
висимость означает, что /-ый выход элемента функционально 
не зависит от Г-го выхода элемента ’ н данный момент вре
мени, но в последующих каких-то моментах времени он зависит от со 
стояния Г-го выхода в данный момент времени. Относительно формаль 
ного понятия схемы, привезенной в юказынается следующая тсо 
рема.

Теорема. Для того, чтобы последовательность символов ......хЛ.
ьз Г.) являлась записью некоторой схемы 5 с I выходами, необходимо л 
достаточно, чтобы выполнялись следующие условия:

а) 10 (5,. $5, ..., $Л.) —
б) ш($Р ..... хч.) ;> 1 / для любого г. 1 <г<Л';
в) последовательность х։, ..... .$Л. содержит символы (при

некотором единственном /0, 1 </0К/л) и т (/ - 1, -.......*0—1.
/0 • I...... т\ т. -2) или не содержи։ их одновременно, причем каж
дый точно один раз и предшествует для всех /=1,
2, ..,./0—1, ц-М.....т. а при т 1 Т՛'^ содержит однократно
или вообще не содержит (.И“ и А1к рассматриваются как •”> и

, соответственно);
г) все зависимости Л’£։от /•*(«•."’> (/, / - 1, 2, . т) являются

связанными.
Приступим к решению поставленной выше первой задачи. Пусть 

г» г՜ 1։ < с*։ ,я’ ) о^Я’имеется запись схемы л относительно базиса В։ Р։ • ........о* },
где Х?՞' т,} (1 </-<£) является подсхемой схемы X, и записи схем 
из В։ относительно базиса В». Требуется найти запись схемы X отно
сительно В2. Из свойств записи схемы следует, что „раскрытие՛ под
схемы Х^' ' в 31Ч(Х) происходи г следующим образом. Входы 

_(л,, /и,) , _схемы Х< с номерами 1,2.......//, отождествим с эгнмн номсра-
(Л. . т )мы. В Зс (X) «Элемент- Х< представляется т символами, один 

0(лмл» )
из которых с верхним индексом 0 (пусть это X,, . ), а осталь-

0(л.. т )
ные —без него. Описанием символа X,,} ' (обозначим его
_ ,0( л-. тЛ0л Хм ) в данной последовательности х., £։.......$Л. называется
минимальный отрезок с весом . непосредственно следующий за 
Л0(лу. т.) ,,(л.. т >

. Запись схемы 5. относительно ее г-го выхода оооз- 
начнм через 3„։ (Х'Г' ' , г) (г=1, 2,...,/л։). В 38> (х! ‘ )
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числа 1. 2.......т (если они имеются) заменяются на компоненты
0(л,. /л. 1

()„ (-><./ ) с соответствующими номерами (т. е. число 1 заме
няется первой Компонентой, число 2 второй и т. д.). В результате, 

из Зп (5* ■’՛ 1 ) получается некоторое выражение, которое обозначим
Ап,, т.) ~ ()(л;,т.) АЦп1,т.)через 3В| (5/ , г). Затем в Зв (Л) Ол(5/./ ) заме-

ДП. . ТО/ ) (п., га,1
няется на 31( (3/ ՛ , у), а любой символ 5/,г ‘ (г — I. 2,

. {П;< т1)1, / Р 1, ..., т.) — на 3Н| (5/ ‘ , г). После такой процедуры
из Зв (5) получается некоторое выражение Зв (5), в котором, воз
можно, не всегда символы с верхним индексом 0 предшествуют соот
ветствующим символам без этого индекса (см. условие теоремы в)).

Ощ, ,пг ) {/}.. /н. } , . ДлГП. )
Пусть и 5, Т содержится в 3В։(.>). 5/ г предше-

(л,./»,) , 0(/ь, т,\
ствует всем символам г (г г) и . Заменим в Зи (о)

(л). т,) 0(л<. т{) (л,. «) 0(Л/. т,) (л,. гм,) (п{, т.)
Л/, г на Л/, г (о/, г )> я /';,у / на -Ь;,/
Производя аналогичные замены для всех остальных символов, отно
сительно которых нарушено указанное условие предшествования, по
лучим некоторое выражение 3, (5). которое является записью схемы 
5 в базисе #։ и /?3. Производя аналогичную процедуру относительно 

. т,)
всех элементов 5/ (г 1. 2.......А՝). получим запись схемы от
носительно базиса 3,, (33.

Решение задачи «раскрытия» элементов дискретных схем, построен
ных па интегральных элементах. тесно примыкает к вопросам модели
рования этих схем. Если элементы схемы раскрыть ю уровня функцио
нальных и запоминающих элементов, содержащих один бит ин
формации. го это сводится к задаче моделирования схем из функцио
нальных । таиоминаюших элементов, которая осуществляется следую
щим образом Пусть фиксированы наборы значений входных сигналов 
и запоминающих элементов. В записи схемы нее переменные (входы) 
и упоминающие элементы заменим па их значения, одновременна 
.«транш из записи области действия запоминающих элементов. Далее, 
многократно применяются следующие процедуры, пока возможно их 
применить.

1. Заменить последонятельность вида /‘'т։, ..... ал ()! >—функ
циональный элемеш с Л входами, а, |0, 11, г — 1, Л) на /'՝' (я։, я2,...

6 (О, И-
2. Пару символов х (а^!0, I ), я также все вхождения сим

вола .И] заменить на а.
В результате получается аоеледовазельносгь и., пулей п единиц, 

которые и являются значениями выходов схемы. Для получения значе
ний состоянии запоминающих элементов в следующий момент времени 
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достаточно применить вышеуказанный алгоритм на области действия 
запоминающих элементов.

Рассмотрим обратную задачу. Ее точная формулировка такова. 
Пусть имеется запись некоторой схемы Зн (5) относительно некото
рого базиса /3։ и указаны некоторые элементы Э։.......Э* этой схемы.
Требуется найти запись подсхемы относительно базиса Вх, содер
жащей только указанные элементы, запись схемы 52 относительно 
базиса получающаяся из схемы 5 устранением подсхемы 5,, а 
также запись схемы 5 относительно базиса В2 - {\, 52) (точнее, за
пись взаимосвязи схем Л\ и 5'2).

Решается эта задача следующим образом. В записи Зн (5) слева 
направо рассматривается все символы. Как только встречается сим
вол, соответствующий одному из элементов Эр Э2. ..., Э4- (пусть он 
является записывается выражение М\ /՝'*”՝п,], если символу

предшествует символ (г. е. символ типа М°), в противном 
случае записывается символ Лу(">гл?. Затем рассматривается описание 
символа Лу1';՛՞11 в 3(5). Компоненты, содержащие только символы 
тина л* или символы, соответствующие элементам ?)։, Э2.......Э». со
храняются в этом описании, а компоненты, содержащие какие-нибудь 
другие символы, заменяются натуральными числами так, чтобы эти 
числа совпадали с номерами соответствующих компонент (/-я компо
нента заменяется числом /). Полученная из описания /-‘««•«о последо
вательность символов записывается после А՜!՜!" л։)- Затем аналогично 
рассматривается следующий в 3В։ (5) символ, соответствующий од
ному из элементов Эг, Э2, ..., Э* , находящемуся вне описания сим
вола А՝*/']1'7”, и новый результат стыкуется справа со старым. Эта 
процедура продолжается до тех пор, пока се возможно осуществить. 
Полученная последовательность символов является Зи (5Ж).

3В։(52) получается следующим образом. Все „обработанные* при 
построении Зв|(5) „куски.* с весом 1 заменяются натуральными 
числами, совпадающими с номерами тех компонент описаний каких-то 
символов, соответствующие элементы которых не входят в список 
Э։, Э2..., Э». Полученная из 3., (5) последовательность символов 
будет 3В1 (52).

Запись же взаимосвязи схем 5. и 5Л относительно базиса Вл но- Ь «ь •*
лучается, исходя из нумерации компонент описаний символов в 5, и 
5. (учитывая, например, что вход схемы 5։ со значением I должен 
соединяться с выходом схемы с порядковым номером / схемы 52).

ЕрПИ ни. К. Маркса 10.1. К»32
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Շ. 11. Рй'лваъ. 8111’. Մ. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆԸՆԴՀԱՏ ԱԽեՄԱՆԵՈ' ՏՐՈՀՄԱՆ ԵՎ ՄԻԱ8ՄԱՆ ՀԱՐՑԵՐԸԱ մ փ ո փ ո։ մ
Դիտարկվում Լ ինւոեգրա/ միկրոսխեմաների մրա կաոոէցված էլեկտրոնա

յին սխեմ աների ն կ ա ր տդրո ւ (1 յ ան [եղան: Մ շտկված է ալգորիթմ, որը հնարավո- 
րաքխուն Է տալիս ստանալու էլեկտրոնային սխեմայի առանձին կտորների նկա֊ 
րադրով!յունից ամրողշ սխեմայի նկէււըտզրէէւի}ւունը: Լուծված Լ նաե հտկառակ 
խնդիրը-.

Л И Т Е Р А Т У P A

I l՝<o3(jn>i Ш. E. Язык описания <&<•«, посгроеиныл на антсгряльных яяхросхе.мдх.— 
В сб.. ЛЬ.’Жаузовский журнал. Прикладная математика, Г.рсзлн. идд-ао 1д». ГУ, 
1981. № 2. с. 18-25.
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ II Л У К АРМЯНСКОЙ ССР 
—~ ■---■■ ——— - ■ ■ ■ - ■ ■ ■ —— , ------------- ■ ■ —

ՏեխՏիկական <փտւ։ւ|». սերիա XXXVI. № 1.1 ՚'■

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

М л. КАРАПЕТЯН

МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ДИАГНОСТИКИ 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ В КВАЗИОДНОРОДНЫХ СТРУКТУРАХ

Вопросам технической диагностики радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) и вычислительных структур (ВС) посвящено достаточно боль 
шос количество работ, где предложены либо логические, либо тестовые 
и программные методы контроля [I, 2]. В [3, 4] предложен подход, 
позволяющий оптимизировать процедуру поиска и локализации не
исправностей РЭА и ВС, о;несенных к классу однородных регулярных 
структур (ОРС). Несмотря на это, арсенал методов формализации и 
моделирования, описывающих процессы технической диагностики, сиг? 
не охватывают все разнообразие и специфику решаемых при этом <а 
дач. Например, не все՛ щ считываются конструктивные и структурные 
особенности РЭА или ВС. Целью настоящей работы является построе
ние модели проверки и разработка методики контроля неисправностей 
РЭА н ВС, отнесенных к классу квазиодиородных регулярных структур 
(КОРС), исходя из их структурно-конструктивных особенностей

Состояние элементов (работоспособное, неработоспособное) 
(КОРС) характеризуется в виде совокупности нижеприведенных опре
делений и формализованного описания.

Определения и формализованная классификация фрагмента (мо 
дуля) РЭА (ВС) и состояние элементов в данной работе построены на 
основе математической геории частично упорядоченных систем, теории 
технической диагностик!! [1] и модели контроля ОРС. которая разрабо
тана. исходя из «обобщенного принципа местного влияния» [4. 5]

Определение 1. Элемент т. фрагмента КОРС находится в би
нарной связи Б с элементом т, из множества элементов М данного 
фрагмента, если (///, . т) £ Б, БеМ, /я(£М. т.£Ь\.

Бинарная связь Б может быть задана в виде окрестности единич
ного радиуса От (От ). как множество элементов /«,, / =- 1, п. 
{/л,}£М таких, что (/?г։ , |/?гД)^Б.

Определение 2. Границей действия окрестности единичного ра
диуса От элемента т։ назовем минимальное значение приращения 
М^) определяющего параметра !'ткоторое вносит в суммарное 
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значение параметра в точке размещения элемента т1 и опре
деляется метрологической надежностью системой контроля пара
метра Л.

Определение 3. Характерным элементом из множества М на оче
редном шаге алгоритма поиска и локализации неисправностей КОРС 
назовем элемент тс1, тх1^М. Измеренное значение определяющего 
параметра Л՜*"1 позволяет оценить состояние наибольшего количества г Г
элементов множества [т.\т окрестности единичного радиуса

подмножества М։| непроверенных элементов т* множества 
М„сМ.

из

М,

Определение 4. Порядком квазиоднородности фрагмента РЭА 
(ВС) назовем характеристику определяемую как множество окре
стностей единичного радиуса От^ I 1, /.. которые взяты для всех 
характерных элементов тк1 множества М.

При известных бинарных связях Б параметр I, определяется как 
фактор-множество .Ч/Б множества М по отношению Б:

тг ... ту.«■» л.

т ' ... |т ! ... [т . / । 1 У’г 1 г I.

Фактор-множество /. (М/Б) для фрагмента КОРС представим 
в виде двухстрочной матрицы, в первой строке которой перечислены 
характерные элементы т . множества М. а во второй окрестности 
°-пг1 ֊ ՛

Вырожденным характерным элементом т к1 назовем элемент /п։7 . 
окрестность единичного радиуса которого является пустым множеством 
по определяющему параметру Г:

О- = {т ]- = 0.т<г 1 '‘тхг

где 0—символ пустого множества.
Определение 5. Состояние любого функционального элемента фраг

мента КОРС, исходя из «принципа однозначности» [5]. должен оцени
ваться единственным обобщенным показателем Г.

Для каждого элемента лг( КОРС (априорно или апостериорно) из
вестны номинальное (эталонное) значение обобщенного определяюще
го параметра /•'<*>, а также способ измерения этого параметра.

Обобщенный показатель /•* по существу может являться обобщен
ным л-мерным вектором, компонентами которого являются значения г. 
определяющих функций Л*,, /= 1, «-

Одновременно состояние КОРС характеризуют векторы входных
X = {л;}, 4=1, т и внутренних параметров У = {уД, ] — 1. к.
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Определение 6. Элементы тк могут находиться в трех взаимо
исключающих и различных состояниях $, (работоспособное, отказо- 
вое, предотказовое), Отказовое и предотказовое состояния элемента 

обозначим символом 51, причем 5, с: 5,
Элемент т. считается неисправным, либо частично неисправным, 

(состояние 8։), если при номинальных исходных данных зна
чение обобщенного контролируемого параметра отличается от номи
нального (эталонного) значения для данного элемента на величину

В соответствии с этим предотказовое состояние элемента т. со
ответствует значению равному допустимому отклонению
ЦРт )лпараметра Рт<, при котором элемент т{ находится еще в 
работоспособном состоянии.

В соответствии с вышеприведенной формализацией работоспособ
ное состояние КОРС характеризуется вектором определяющего пара
метра Л—допусковой области Д (/•’). нахождение которого в 
пределах Л£Д(Л) соответствует модели исправного состояния КОРС. 
Тогда на основании |1| модель неисправного состояния КОРС можно 
представить в виде следующей записи:

—
Т Д(Г)»,Ц(Х, I, /.(М/Б), !тЛ|}, О,. М).

Символическая запись является моделью 5,-неисправного со
стояния КОРС. Поскольку состояние элементов КОРС есть функция 
времени, то в записи введен параметр времени К

При использовании такой модели состояния элементов КОРС, про
цедуру контроля можно построить с учетом особенностей структуры 
контролируемого фрагмента КОРС. Тогда задачу оптимизации диагно 
стики КОРС можно сформулировать следующим образом

В качестве исходных данных заданы:
— множество состояний КОРС •$ = {£!. Неработоспособные со

стояния разбиты на классы неисправностей 5, с по группам 
одиночных и кратных отказов на основе значений функций погреш
ности Ъ(Гт ) в характерной точке тг1\

— каждая группа отказовых состоя ней 5^ в свою очередь клас
сифицирована по погрешности ) для каждого элемента множе
ства {/пД, входящего в окружность единичного радиуса либо 
по суммарному значению кратных отказов элементов т.

I
где п кратность ошибок (отказов элементов);
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Рис. 1.



— множество алгоритмов Л = {А} таково, что каждое подмно
жество алгоритмов Ак, = {Д,)с=Д охватывает некую группу нерабо
тоспособных состоянии КОРС.

Необходимо выбрать такой алгоритм-диспетчер и набор алгорит
мов из подмножеств Дл,, чтобы минимизировать затраты некоторого 
С (а) вида на выполнение /-го алгоритма контроля и локализации не
исправностей КОРС.

Изложенное реализуется как многоуровневая иерархическая зада
ча оптимизации, состоящая из следующих этапов:

на первом этапе осуществляется поиск характерного элемента 
ти, на втором — поиск окрестности единичного радиуса О.т , на 
третьем — классификация неисправностей по значениям функции , 
а на четвертом — поиск и локализация одиночных (кратных) неис
правностей в окрестности с помощью алгоритмов подмноже
ства Ду.

На рис. 1 приведена блок-схема алгоритма диагностирования 
КОРС, которая является базовым алгоритмом в иерархической смете 
ме алгоритмов поиска и локализации одиночных и кратных неиенран- 
ностей.

Проверка предложенной модели проводилась для КОРС., состоя
щей из двух одинаковых гнолно-транзисторных схем с общим числом 
элементов, равным 36.

На рис. 2 приведен эскиз топологии указанной КОРС, а в таб
лице представлены значения функций и Ы'(п) для трех харак
терных элементов (элементы № 3, 8, 11), моделирование которых 
позволяет судить о состоянии элементов одной схемы.
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Укажем, что приведенный пример иллюстрирует возможности 
предложенной модели, но не раскрывает разнообразия возможных ва
риантов проявления одиночных и кратных отказов.

Таблицы
Результаты моделирования значений . ՏՒ'(րո.) в КОРС

10 11 25 27 29 31 •3.3 35

I

2 
3

4

8 

9

10 

И

25 
27
29 

31

33 

35

4.2

0,6

0.65 0,3

0.65

0,11

0,69

0,65 0,5

0.8 0.12 0.21 1.2 0.18

0,12 0,8 0.1

0,65

0,3 1,5 0,18 0.13 0,3

0,75
0.6 0,8

1.3

2.8
0,35

0.35

1.8

0.8

№№ I 2 3 7 8 9

о

Вышеприведенная модель диагностики неисправностей КОРС 
представляем единую иерархическую систему со строго регламентиро
ванной структурой алгоритмов поиска и локализации неисправностей, 
которая позволяет сократить время поиска неисправностей, примерно, 
на один порядок по сравнению с способом измерения параметра Л по 
всем элементам КОРС.

Г.рПИ им К Маркса 12.111 1982

Մ. 1Լ ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

ԱՆԱԱՐՔՈ 1’1*3IIԻՆՆԵՐԻ ԱԽՏՈՐIIՇՄԱՆ ՍՊՏ ԻՄԻ9ԱՑՄԱՆ 
ՄՈԴԵ1.Ր ԿԵՂԾ համասեռ կառուցվածքներում

II. մ ւ|ւ ո փ ա մ

Կեղծ համասեռ կաոուցվածքների ախտորոշ։! ան պրոցեսը դիտարկվում Լ 
կառուցված բա յին տեսանկյունից։ Որպես հետազոտման Օբյեկսւ ընտրված են 
ասզիո֊և հաշվիչ սարքերը։ Բերված են հիմնական հասկացությունները և 
սահմանումները, ււըոնք բնորոշ են նշված օբյեկտների համար։ Ախտորոշման 
սպտ իմ ի ղազման հիմքում ընկած Լ <ր տեղական աղղեցւււթ յան)։ սկզբունքը և 
րնղհ անըացված պ ա րամ ես/րի սխալի ֆունկցիան։

Արւաշա ըկվ ած է օպերատորային հավասարման տեսքով լուծման ալղՈ 
րիթմ։
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

К. А. ГУЛГЛЗАРЯН. м. л. КУЧУРЯН 
высокочастотный фотоэлемент в режиме 

ГЕТЕРОДИНИРОВАНИЯ

В настоящее время для приема весьма коротких импульсов лазе
ров широко применяются высокоскоростные вакуумные фотоэлементы 
Быстродействие в них достигается за счет уменьшения ла юра фоток?։ 
тол анод.

В данной работе высокочастотный фотоэлемент используется .1.1.1 
другой пели приема световых сигналов, модулированных с верх высо
кочастотным и колебаниями, что весьма важно при решении различных 
задач, к частости, для построения высокоточных снегопадьномерон

Малое расстояние фотокатод-анод позволяет эффективно модули 
ровагь фототок весьма высокими частотами и осуществлять гетеродин 
ный прием. До недавнего времени эта задача решалась с использова
нием ФЭЬ (1|. Однако их применение необязательно, т к. мощность 
света, модулированного сверхвысокочастотными колебаниями, доста
точно большая. Это обусловлено тем. что для формирования каждого 
периода модулированного света необходимо определенное количество 
фотонов. С повышением частоты модуляции возрастает количество фо 
тонов за одну секунду и. следовательно, мощность модулированного 
света.

На рис. 1 представлена схема гетеродинное фотоэлемента Фото 
элемент типа Ф-28 [2] содержит анод 1. выполненный в виде сетки, ко
торая расположена на торцовом стекле прибора, и фотокатод 2. Анод 
и катод соединены с одним конном ирезка коаксиальной линии, имею 
шей внутренний 3 и внешний • проводники. Между этими проводника
ми нз противоположном конце помешен диэлектрик 5. Образованный 
таким образом конденсатор практически обеспечивает короткое замы
кание на сверхвысоких частотах на конце линии, а для сигнала раз 
постной частоты холостой ход

Световой поток I (. модулированный с частотой /,. попадает на фо- 
гокатод 2 и создас! модулированный фотоэлектронный поток Резонатор 
возбуждается сигналом гетеродина с частотой /г. В емкостном зазоре 
резонатора возникает напряжение с частотой /г. которым вторично мо
дулируется электронный поток. В результате этого в спектре фототока 
возникает составляющая разностной частоты |/, /։. |. создающая па
дение напряжения нз /?„. которое усиливается
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Для анализа гетеродинного приемника воспользуемся уравнением 
движения электронов в плоском межэлектродном зазоре фотоэлемента 
(рис. 2). При условии, что электроны из катода вылетают с нулевыми 
начальными скоростями, решение уравнения движения электронов 
имеет вид [3]:

и У?
X — 4,95-10՜ ---  [(«>Г^ — ^)со§шгто-г — 51П«иг/], (1)

(1

где а՜ — текущая координата электрона, см\ игЯ1 — амплитуда напря
жения гетеродина, В; К длина волны колебаний гетеродина в сво
бодном пространстве, см\ Л - расстояние между электродами, см\ 
«иг — частота гетеродина, раи';с\ момент вылета электрона из фо
токатода; /—текущий момент времени.

Рис. 1. Схема .• сгиролннного фотоэлемента. / анод; 2—фотокзтод; 
3‘, 4 — внутренний и внешний проводники резонатора; 5 — диэлектрик.

Рис. 2. Схем? питания плоского фотоэлемента / - фотокатод; 
?— анол; У — гетеродин.

Множитель ՛՛. квадратных скобках в в։,.ряжении (I) является без
размерной величиной, обозначается через !՛ |3| и называется безраз
мерной траекторией электронов. Графики функции Г с шагом 
Л<«г/0 = 5 в зависимости от ;»г/ вычислены на ЭВМ и представлены 
на рис. 3. Кривые на рис. -3 универсальны и позволяют произвести са
мые разнообразные расчеты.
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Представляет теоретический и практический интерес определение 
фазовых и амплитудных характеристик приемника, для чего вначале 
необходимо выяснить, как происходит модуляция фототока напряже
нием гетеродина 6'։.. Очевидно, что на низких частотах и больших зна
чениях Ог в ускоряющих полупериодах все фотоэлектроны долетают 
до анода, а в тормозящих нет. При этом модулирующая фототоком 
функция & представляет собой последовательность прямоугольных им
пульсов, где длительность импульса равна половине периода напряже
ния иг, а его величина равна единице.

В реальных условиях длительность импульса модулирующей функ
ции k определяется следующим образом. Начало импульса k совпадает 
с фазой вылети из катода тех электронов, которые первыми долетают 
до анода, а конец импульса ֊ которые после (ними долетают до анода 
по: действием положительной полуволны напряжения гетеродина

Проводя линию F = const, из рис. 3 можно определить, какие элек
троны долетают до анода и какие нс долетают. Например, при /•’л 1 
электроны типа I, 2, 3, 4 долетают до анода: типа I юл ста ют первыми 
а типа 4—последними. При этом функция k имеет вид последователь
ности прямоугольных импульсов с определенной длительностью, рав
ной разности фаз вылета электронов типа 4 и I Очевидно для другого 
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значения /•’ длительность импульсов функции 4 будет другая. Напри
мер, при Л л 0,5 последними являются электроны тина 5.

Вышеприведенные рассуждения связывают величину Л с длитель
ностью импульсов функции А?. Но для практических целей необхо
димо перейти от величины Л к напряжению £/г« и частоте /г гете
родина. Этот переход осуществляется следующим образом: подставляя 
вместо л* значение координаты анода и в (1), получим соотношение 
между значением Л и напряжением гетеродина итт :

F - ------------ —------
1.95-10՜- /2М (2)

При увеличении {.гг« уменьшается значение Л, увеличивается дли
тельность импульсов функции к и их центр перемещается вправо, вслед
ствие чего н меняется фаза первой гармоники функции /г.

Известно, что фаза разностной частоты при гетеродинировании 
совпадает с фазой первой гармоники к. а амплитуда сигнала разностной 
частоты .4 пропорциональна амплитуде первой гармоники /с.

Используя эти рассуждения. был произведен расчет фотоэлемента 
Ф-28. у которого d - 2 ж.п на частоте ]\ = 500 -МГц. а напряжение меж
ду элек1 родами фотоэлемента /'г, необходимое для глубокой модуля
ции фототока, составило ~ 30 И. Результаты расчета представлены ня 
рис 1. где в фаза сигнала разностной частоты, а Л — его амплитуда.

Измерения показали, что при перемещении светового пятна по фо- 
гохагоду на ±5 .и.и фаза сигнала разностной частоты изменялась на 
величину менее Г. а при изменении С-'г на 10% — 2°.

ЕрПИ мм К Л\зркг;| JO. V. 1982
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Կ. Ա. Դ||Ի1.ԴԱ9.Ա(\4ԱՆ. 1Г. Լ. ԿՈԻԶՈԻՐՅԱՆՈԱՐԱՐ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆԱՅԻՆ ՖՈՏՈԼՎԵՄԽՆՏI* 2ԵՏԵՐՈԴԻՆԱՅՄԱՆ ՌԵԺԻՄՈՒՄՍ. մ փ ո փ ու մ
Ներկա ր//ցված (Ոէ յսային րն ղուն ի' ո վ իրականացվում է գերբարձր հաճա

խականությամբ մ ողուՀացված քույսի րնգունումւ Ընդունիչը կազմված է ֆո- 
տոէքեմենտից և ռեզոնատորից, որի գաշտով մ ողուլացվո/մ Լ ֆոէոոհոսանք- 
Ստացված արտահայաութշուններր թՈէք1 են ւոս/քիո որոշեք օգտակար աղ- 
զանշանի մեծու թ/ան ե ֆազի կախում ր հետերոզինի քարումիցւ Փորձնական 
հետազո տոլթ յուններր կատարվեք են 500 ՄՀ<յ զիաւզ աղոնում ։
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Л М ВАРХУДАРЯН. Р \ МОВСЕСЯН

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ ПОВЫШЕНИЯ II ПОНИЖЕНИЯ

УРОВНЯ жидкости

Авторами ранее даны । соретг.ческж оспины метода гидродинами
ческого нивелирования [1. 2]. принципиально отличающиеся от инвест 
кого метода гидростатического нивелирования гем. что измерения вы
полняются н процессе непрерывного изменения уровня жидкости в сооб
щающихся сосудах и на основании этого метода разработана система 
гидродинамического нивелирования (СГДН). Подобные системы ис
пользуются для систематических измерений осадок гражданских, ։ро- 
мышлсииых и специальных сооружений. Они могут быть использованы 
и для определения превышений между наблюдаемыми гонками путем 
введения соответствующих поправок за наклон поверхности уровня 11 ].

При гидродина ми шском нивелировании па точность измерений ока
зывают влияние температура, вязкость жидкости и другие факторы, 
которые могут изменяться при измерениях от цикла к циклу [2] В [2] 
рассматриваются методы, позволяющие учитывать влияние температу
ры на точность измерений. В |3| рассматривается возможной;ь опреде 
ления превышения точек с помощью гидродинамического нивелирова
ния без введения поправок. Для этою г блок управления СГДН и систе
му электроники необходимо внести изменения, позволяющие пронзво 
дин. измерения при вариации уровня жидкости. Исследования [3] про 
изведены для случая, когда скорость поднятия и опускания уровня оди
наковы. Однако, лабораторные исследования показали, что то разным 
причинам эти скорости могут отличаться друг 01 друга.

Целью настоящей работы является теоретическое исследование 
возможности определения превышения контролируемых точек с помо
щью СГДН при разных скоростях вариации уровня жидкости.

Незамкнутая система гидродинамического нивелирования показа
на на рис. I. Предположим, что с момента I = 0 уравнительный бак под
нимается со скоростью С:, Жидкость движется но грубопроводам, соеди
няющим сосуды, в которых также происходя। изменения уровня. В на
чале эти изменения п движение жидкости нестационарные, но для каж
дой системы после определенного промежутка времени 1,^ процесс.
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практически становится стационарным и создастся постоянная разность 
уровней.

Уравнения нестационарного движения для отдельных участков, при 
постоянном диаметре соединяющих шлангов и одинаковом атмосфер
ном давлении нал свободными поверхностями жидкости, пренебрегая 
инерии и жидкости в сосудах. ։ри одинаковых диаметрах измеритель
ных сосудов следующие;

+ + X А.:

/

1)

4- к ^4- X 
Аг

где п— число измерительных сосудов; 7( высота уровня жидкости; 
г\ ~ средняя скорость жидкости в соединяющем шланге; Л/ —сум
марные потери -энергии на данном участке; а коэффициент, учи ла
пающий неравномерное распределение скорости в сечении шланга; 
п., /՝0 площади живого сечения шланга и бака; Л площадь изме
рительного сосуда.



Уравнения неразрывности для каждого сосуда:

а/ ., о>
-----= У՝---------

<И

—± = (-»,— V,) — ;
(Н Л

(2)

с11 5

Для конкретных систем с помощью ЭВМ. совместно решая системы 
уравнении (1) и (2). получим закономерность изменения уровней жид
кости в сосудах.

Разность уровней жидкости между двумя сосудами будет равна 
суммарным потерям энергии на участках шлангов, соединяющих эти 
сосуды:

4-4=^. (3)

/-*+1

При стационарном движении скорости жидкости в отдельных участ
ках тоже останутся постоянными и будут определяться по формуле

г'; = ЛС, (л —/1) —> (4)

где

Так как потери энергии при ламинарном движении в системе СГДП 
определяются по формуле:

32<

5 — коэффициент, учитывающий местные сопротивления: V — кинема
тический коэффициент вязкости жидкости; с1. I, — диаметр шлангов 
и длины их отдельных участков; ускорение свободного падения, 
то вместо (2) при поднятии уравнительного бака со скоростью С11 
получим:

4֊7. = У։-Л У (я - /4֊1)Х.. (8)
«" /Д'. 1
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Пусть в момент касания жидкости острия сигнализатора ./* пьезо
метрическая .'шипя устанавливается на уровне а,—а при касание 
острия 7.— на уровне а—а. Тогда из рис. 2 следует:

Рис. 2.

После того, как жидкость касается острия последнего сигнализатора, 
происходит фиксация показаний всех счетчиков на блоке управления 
и поднятие бака Б продолжается еще на некоторую высоту. После оста
новки бака Б и установления н системе равновесия жидкости, измери
тельный бак опускается вниз со скоростью I.'.. Дополнигельное подня
та на некоторую высоту производится для того, чтобы отрыв жидкости 
ог любого сигнализатора при опускании бака происходил после уста
новления стационарного движения.

При этом в момент отрыва жидкости от острия сигнализатора ./к 
пьезометрическая линия будет на уровне Ь Ь. и из рис. 3 следует:

или

2-1 — '7к — А/

//.’ - -ДА^ Лб’Л V (л֊/4 !)/(,.

(Ю)

(Н)

Если обозначи ь соотношение т. вместо (И) получим:

Л
//* — -+ тАС\ V (// /д-1)А

«» . ,

Решая совместно (9) и (12), определим:

=
тН( — //< 

т 4- 1
(13>
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При стационарном режиме движения скорости поднятия или опу
скания уровня жидкости в баке и сосудах будут одинаковы и равны:

и =---- — или и^ид.
пР

Если за единицу времени в блок управления поступает сигнал Л'о. 
то поднятие уровня жидкости, соответствующее одному импульсу, будет:

Вертикальные расстояния /Л и /У; между пьезометрическими ли
ниями (рис. 2 и 3) можно вычислить, имея показания соответствую
щих счетчиков ЛГ| и А* на блоке управления:

н\ = (л; ֊ ла): н\ 4^֊ (М ֊ лм.
Ч Л'о

Учитывая (14). из (13) получим: 

или

(14)

(15)

(16)

Зная расстояние 81 от острия сигнализатора до основания сосуда, 
легко определить превышения площадок, на которых смонтированы 
сосуды:

8/ — ь» = ДЛ1 *. (17)

Таким образом, выражение (13) является общим и позволяет вы
числять превышения между контролируемыми точками »• точностью 
0.1 лиг при различных скоростях поднятия и опускания уравнительно

49
4-113



ю бака. Так как камеры при поднятии и опускании уравнительного ба
ка следуют один за другим при одинаковой температуре жидкости, то 
исключается влияние температуры на точность измерения.

В случае необходимости определения относительного вертикально
го перемещения точек со временем достаточно иметь превышения в на
чале и конце рассматриваемого промежутка времени и сравнить их.

1рПИ им К Маркса 7.1. 1982

Ա. Մ. ԲԱՕԽՈԻԴԱՐՅԱՆ, Ռ. 2- ՄՈՎՍհՍՏԱՆ

2ԵԴՐ11Դ1’ՆԱՄ1’Կ ՀԱՐԹԱՉԱՓՈԵՄ^ ՀԵՎՈԻԿԻ ՄԱԿԱՐԴԱԿԻ ՏԱՐՐԵՐ 
ԱՐԱԴՈԻԹՅԱՄՐ ՐԱՐՋՐԱՑՄԱՆ ԵՎ ԽՋհՑՄԱՆ ԴԵՊՔՈԻՄ

Ա մ փ ո փ ո։ մ

ք'երվաձ են հեղուկի մտկաբղտկի տարրեր արաղուիյամ բ բարձրացման և 
իջեցմ ան ղեւղրոտմ հ ի ղ բո ղ ին ամ իկ հսւրթւպափմ սւն տեսական հեււ-՚աղուոուք/յան 
աբղ յան բները։ Հավասարակշռող ավազանի բարձրացման ե իջեցման ժամա
նակ կատարված չավաւմնեբի աբղյսւնբնեբով որոշվում են վերազանցումները 
Հսկվող կետերի միջև։

Այղ եղանակով որոշվում են նաև ուղղաձիղ տեղափոխումները ժամանա
կի րն ի ացրոէ մ' բացառելով ջերմային փոփոխությունից առաջացող սխայնեբբր
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ГИДРЛВЛ ИКА

Д. С. ТОРОСЯ и

К РАСЧЕТУ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ жидкостных 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ТАРЕЛЬЧАТЫХ СЕПАРАТОРОВ

В основе расчета процесса сепарирования лежит предпосылка обо
собленного движения отделяемой частицы дисперсной фа -ы жидкой 
смеси в потоке. Для получения уравнения производительности сепара
тора сод оста ваяется время пребывания жидкости в межтарелочном про- 
стран, ни с временем, ш։бхотвмым для осаждения из лого потока рас
четной частицы.

Однако, в литературе для определения времени нахождения жид
кой смеси и межтарелочном пространстве рассматривают мементарньп՛ 
кольцевой объем в то время, как необходимо выделять для исследова
ния конический элементарный объем разделяющей зоны ротора сепа
ратора [1—3]. Доказано, что количество жидкости, проходящее через 
каждое межт.арелочное пространство в поле центробежных сил инер
ции, одинаково при различных поперечных селениях. Количество же про
ходящей жидкости зависит от угловой скорости вращения ротора [-1]. 
что является дискуссионным [5].

В данной работе приводится уточненный вывод производительно
сти сепаратора и экспериментально проверена зависимость р:п:хо.!:: 
жидкости в зависимости от сечения канала и угловой скорости вра
щения.

Направим координатную ось о< по осп вращения тарелки а запи
шем уравнение поверхности конуса как поверхности, образованной вра
щением образующей тарелки вокруг осп ог. Тогда:

г — Гл-’ + у* , (!)

где .V. у и г —дскартовые координаты, а а — угол наклона образующей 
тарелки к вертикали.

Площадь той части конуса, которая проектируется на плоскость 
хоу, определяется зависимостью [6]:

где А - область интегрирования; - элемент площади.
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•г, дг УДраI ак как —— = — ■ — и —— - ----- . то равенство
дх [х֊±ул- ду Рх24-у2

(2) примет следующий вид:

НЙ 1 + 1?7 " ''>'■ I 
Л

Имея в виду, что якобиан отображения уравнения (3):

дх дх

•/(?.
ду ду 
д? cty

= Р. (4)

где р и полярные координаты, 
перепишем зависимость (3) в виде

-___________ 2г Лтз։

/=|/։+vt p’J <3>
<’ г min

где fmin 11 '’„их — наименьший и наибольший радиусы конической 
тарелки.

Элементарная поверхность разделяющей зоны межтарелочного
пространства на основании (5) определится выражением:

9-
df = ------(6)

Stn а

Отметим, что при расчете производительности сепаратора вместо
((>) применяется элементарная поверхность кольцевого сечения:

df = 2^d^ (7)

Продолжительность пребывания жидкости в межтарелочном про
странстве определится из равенства (8):

t -г. Ь Г"»~Г"՛" , (8)
V-sin а

где b расстояние между тарелками по оси OZ; И—объемный рас
ход, а для междискового пространства по зависимости (9):

1*2 _  rii . - к п»Ь • /(Ш

Для экспериментальной проверки соотношений (8) и (9) была при
менена установка, схема которой приведена на рис 1 На рис. 1а при
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ведена схема установки, которая моделирует межтарелочное простран 
ство центробежного тарельчатого сепаратора (гП| п = 1,62-10՜‘ м, 
Лп։։ = 3,75 10'2.«, а = 35°. /> = (0.5 ... 1,25)-10 Зле).

Рис. 1. Схема экснеримен’л.и.нон установки: ! основание. ? крышка 
(прозрачная): 3 —зажимная ганка; 4 — внутренняя полость основания. 
.7—межтарелочное пространство; в — капал; 7 - уплотненно; Я — пыпол 

нон канал; 9 — патрубок; Ю — штифт.

11а рис. 16 приведена схема установки, которая позволяет иссле
довать движению жидкости между двумя дисками в поле центро
бежных сил инерции (гп1։п = 1,62-10 " ле. г., ։ = 3.75-10 ’ «к, Ь = 10,4... 
1,25)-1 и՜" .и). В экспериментах изменяли угловую скорость вращения 
в пределах (335 ...1256) рид!с. Для привода использовали вертикаль
ный нал сепаратора «Сатурн», угловую скорость вращения которого 
можно плавно изменигь. В каждой серии опытов расстояние между та 
релками (дисками) поддерживали постоянным, изменяя расход жид
кости при определенной угловой скорости вращения.

Эксперименты проводили прозрачной и окрашенной жидкостями, 
следы которых можно визуально набЛЕОлать через прозрачную стенку 
крышки (2). Четкость изображения потока жидкости достигали с по
мощью стробоскопического эффекта.

Полученные опытные данные приведены па рис. 2 и 3 На рисунках 
ко оси абсцисс отложены расходы жидкости в единицу времени V'. а по 
оси ординат - ( время пребывания жидкости в межтарелочном (меж 
дисковом) пространстве. Сплошные линии на графиках соответствуют 
формулам (8) я (9). Рис. 2 относится межтарелочному пространству, 
который получен на установке 1а, а рис. 3 — межднековому простран
ству на установке 16. Из опытных данных следует, что форму
лы (8) и (9) удовлетворительно описывают время прохождения 
жидкости межтарелочного и междискового пространства. Результаты 
опытов получены при угловой скорости вращения 942 рад^с.
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Эксперименты показали, что в пределах (335... 1256) рад/с расход 
через конические и дисковые шелл не зависит от угловой скорости вра
щения. а определяется площадью поперечных сечении этих про
странств.

Используя ((>), найдем уравнение производительности центробеж
ного тарельчатого жидкостного сепаратора. Для этого, следуя [1—4]. 
примем, что за время пребывания жидкости в рабочем пространстве от- 
,1‘ лясмзя частица должна переместиться на расстояние х между тарел
ками по нормали к оси вращения ротора сепаратора:

б/х _ у-с/г, (10)

где т—время пребывания разделяемой жидкости в объеме разделяю
щей зоны сепаратора; о — относительная скорост։» движения расчетной 
'’ИСТИНЫ.

Рис. 3. Зависимое։ь между временем 
пребыкйи.чя жидкое > и в межлискоиом 
врос ।ране । не / в расходом в единицу 
временн при. 1 '։• 0.4-10 1 ле.
2 Ь 0.3*10 3.« । .7 Ь 1.5-10 3.«

Рис, 2. Ьвисимсн’ть между временем 
пребывания жидкое։ п н ме тиаре юч- 
ном пространстве Г а расходом жид
кости н единицу времени 1՜ пче 
/ Ь 0,5-10 1 .м; 1՛ Л 0.35 10-3 ч

к 3- Ь 1,25-10 3 м

Полагая, что жидкость распределяется между тарелками ротора
сепаратора равномерно, определим элементарный объем разделяющей 
части

2֊
81Пз

конических тарелок с помощью (6) следующим образом:

• г ■ и • р • где г — количество межтареличкых пространств.

Тогда:

</
Г*$!И а

Относительную скорость движения частицы г, радиальном направ
ления определим из закона Стокса [1 — 1]:

о = —!—— б/2 «г р, 
18 р 

(12)
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где Л — разность плотностей дисперсной фазы х дисперсионной среды: 
р вязкость дисперсионной среды; 4 —диаметр отделяемой частицы: 
и — угловая скорость вращения ротора сепаратора.

Тогда на основании (11) и (12) уравнение (10) после интегрнрова 
имя примет вид:

.9 2( и

Имея в виду, что էք а = ~ и 

тарелки, найдем:

(13)V-Տ|Ո а
г5 _' птм____շշչլ

где // — высота

« Д Л/(г’ -Հ )

*-7ր(Ղ.. Գ.յտ|ո։

11И1ЙКЛ11СКИЙ педагог пн т 
нм М. Нплблнляиа

(Ы)

30 IX 1982

Л Ս. ՕՈՐՈՍՏԱՆ

ՀԵՂՈՒԿԱՅԻՆ ԿԵՆՏՐ11ՆԱէսՍՒՅՍ ԱՓ11ԵԱՎՈՐ Ա1ԼՏԻԱՆԽՐ1>
ԱՐՏԱԴՐՈՂԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ 11 փ ու մ

Հետազոտությունների Հիման վրա բերված է կենտրոնախ ո։ յդ սւվէսեավոբ 
զատիչների արտա դ րողա կ ւսնո ։ թ յան բանաձևի սւրտածումրւ Ցույց Լ տրված, 
որ պտտման անկյունային արաղությունր չի ազդում մ ի ջա փ ս ե ա յ ին տարսւ- 
ծո։թյան միջով անցնող Հեղակի ծախսի վրա։ Հեղակի ծախսր կանխորոշում 
է միջափսեաչին տարածության ծավալը։
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րոգինացման ոեմիմում , . ......... 1Բ
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կարոակի տարրեր արաղոէթ յամր րարձրտցմ ան ե իշԼցման ղ/ւս(րո։մ . . 45
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