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ФАДЕП ТАЧЛТОВИЧ САРКИСЯН 
(к шестидесятилетию со дня рождения)

18 сентября 1983 г исполнилось шестьдесят ։ст со дня рождения 
академика XII Лр.м. ССР Фался Тачатознча Саркисяна Ф. Г Сарки
сян родился в г. Ереване в 1923 В 1916 г. после окончания Ленин 
!радской Военной академии связи им. С Ч. Буденного он работал на 
различных руководящих должностях 
н системе министерства обороны 
СССР В феврале 1963 г. Ф. Т. Сар
кисян назначается главным ниже 
лером, а затем директором Ереван 
екого научно-исследов а тульского ин- 
стигуга математических машин.

Под его руководством в институ
те были проведены крупные орта 
н и з а ш 1 он н ы е. научно-технические । 
производственные мероприятия, на
правленные на определение тем.зт ՛• 
кн института, повышение камесги! 
разработок и наращивание мощно 
стен. Этим самым было положен.: 
начали новому этап\ в росте в ра • 
вития ЕрНННММ, который стал од
ним из крупнейших центров в пра 
но в области создания электронных 
вычислительных машин (ЭВАН 
комплексов я автоматизирован-'ых систем управления (АСУ). За корот
кое время в ЕрНШ 1ААЛ\ была разработаны ЭВМ второго поколении: 
сМасис»: ♦.Араке»; <Раздан-3»; <Двил-. «Маршрут- и другие

Талант ученого-руководителя п <<;՝:а.чнзаторз Ф. I Саркисяна осп- 
бенно проявился при создании в ЕрННИММ семейства малых машин 
• Напри», нашедших широкое применение в народном хозяйстве стра
ны, которые получили признание потребителей, неоднократно экспони
ровались на международных выставках и удостаивались высоких на
град. За научный вклад к разработку новых принципов построения 
ЭВМ семейства «Напри» и их внедрение Саркисяну Ф. Т. присуждена 
Государственная премия СССР.

В 1969 г. Советским правительством было принято решение о со
здании Единой системы электронных вычислительных машин (ЕС 
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ЭВМ), и ЕрНИИММ была поручена почетная и грудная задача раз
работка одной из моделей ЭВМ ЕС—ЭВМ ЕС 1030 («Ряд-1»), а в даль
нейшем и ЭВМ ЕС-1045 («Ряд-2»). Под руководством Ф. Т. Саркися
на институт с честью выполнил эту задачу. ЭВМ семейства ЕС, раз
работанные ЕрНИИММ, экспортировались во многие страны, на меж
дународных ярмарках и выставках были награждены золотыми медаля
ми и дипломами.

За разработку вычислительного комплекса системы «.Марс», зрел 
назначенной для автоматизации управления производством на крупно
серийных заводах. Ф. Т. Саркисян награжден Государственной премией 
Украинской ССР.

Наряду с достижениями в области создания средств вычислитель
ной техники по личной инициативе Фадея Тачатовича и яри непосред
ственном его руководстве коллектив института приступил к разработке 
нового направления по созданию больших АСУ Являясь главным 
конструктором двух крупных разработок, он внес большой вклад в ис
следование георетических основ АСУ После ։авершения лих работ 
Ф. Т. Саркисяну была присуждена вторая Пюударственная премия 
СССР.

Ф. Т. Саркисян известен в стране как крупный епеппалис! в обла
сти вычислительной техники и АСУ; он автор более 70 шучных работ 
но вопросам проектирования ЭВМ. автоматизированных систем, а так
же надежности и экономической эффективности ЭВМ. В 1968 г. од 
успешно защитил кандидатскую диссертацию, а в 1975 г.—докторскую. 
В 1972 г. Ф. Т Саркисян избран членом-корреспондентом, и в 1977 г. 
действительным членом АН Арм. ССР.

Много сил и энергии Филей Тачатович отдавал делу подготовки и 
воспитания высококвалифицированных специалистов. Под его руко
водством и при его непосредственном участии свыше 80 ведущих спе
циалистов успешно защитили кандидатские диссертации. Ф. Т Саркисян 
неоднократно в составе Советских делегаций представлял отечествен
ную науку и технику во многих странах.

За большие заслуги в деле создания и применения современных 
средства вычислительной техники Ф Г. Саркисян награжден орденами 
.Пенина. Октябрьской революции. Трудового Красного Знамени, меда
лями. Почетными грамотами и дипломами.

Свою научно-организаторскую деятельность Ф. Т Саркисян соче
тает с большой общественно-политической работой.

В 1977 г. Саркисян Ф Т. был назначен Председателем Совета Ми
нистров Армянской ССР. Па этом высоком посту г новой силой раз
вернулись его незаурядные способности, неуемная энергия, целенаправ
ленность к настойчивость в постановке и решении задач, имеющих пер
востепенное значение для дальнейшего социального и экономического 
р а зв итня республ и к и.
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Ф. Т. Саркисян член КПСС с 194.5 г. Избирался делегатом XXIИ. 
XXV и XXVI съездов КПСС, а также депутатом Верховного Совета Лрм. 
ССР и. Верховного Совета СССР.

Мы знаем Фадея Тачаговича как (.пличного руководителя, талант
ливого организатора, сердечного товарища, строгого и справедливого, 
беззаветно преданного делу партии и народа государственного и об
щественного деятеля.

Свое шестидесятилетие Ф. Т Саркисян встречает в расцвете та
ланта, .полный новых творческих сил и замыслов. Пожелаем ему здо
ровья н дальнейших успехов в его плодотворной работе на благо нашем 
социалистической Родины

М Л СЕМЬРДЖЯН.
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известия академии наук армянской сср

Տեխնիկական <||ւասւ|ւ. սերիա XXXVI, № 5, 1983 Серия технических паук

МАШИНОСТРОЕНИЕ

И. И. ИНКОВ. I Д ПЕТРОСЯН. .4.1 С1АКЯН

ПОВЫШЕНИЕ НЗП1БНОП ВЫНОСЛИВОСТИ ДЕТАЛЕН МАШИН 
ПОВЕРХНОСТНЫМ ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

Высокая эффективность поверхностного пластического деформиро
вания (ИНД) для повышения нзгябной выносливости доч алей машин 
свЯзина с благоприятным воздействием остаточных напряжений сжа
тия. глубина залегания которых, а также величина и характер их рас
пределения по сечению детали <явнсят от многих факторов, действую
щих при упрочняющей обкатке шариками или роликами. Эффект 
повышения нагибной выносливости деталей машин при наличии высо
кой концентрация напряжений проявляется за снег торможения разви
тия усталостных трещин 111.

В основе природы возникновения яри ППД остаточных напряжений 
и повышения гаердости металла лежат одни и ге же процессы пласти
ческой леформании, лоэтомх можно предполагать, чти между ними су
ществует определенная связь. В настоящей работе изучен механизм 
упрочнения и разупрочнения металлов я на основе этого рассмотрено 
повышение нагибной выносливости деталей от вариации твердоегн при ппд.

Для получения качественного упрочнения IIПЛ детален машин не
обходимо учитывать способность металла к упрочнению, которая мо
жет быть оценена безразмерным показателем п нз игвеегтюй формулы 
Мейера, которая связывает усилие деформирования / с диаметром от
печатка .7 .при статическом вдавливзчи:: шарика:

= (О
где а—коэффициент, зависящий '-г свойств металла п диаметра шари
ка Ош. В тех случаях, когда \ нрочняющая обработка ППД является 
финишной операцией, а штерхяость детали юлжнп имен, максималь
ную твердость— пл2. В -лом случае формула *1| чмеи влд.

Р~ и., <Г-. (2)
՞ /Л՜'

где </т—давление на шарик любого диаметра .три пластическом отпе
чатке 7- 1 лг.и па полжх’тью наклепанном металле; и -коэффициент, 
не зависящий от Ош.
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Из формулы (3) следует. что при полном наклепе должно соблю
даться условие а^ап. Для проверки этого положения использовали 
метод сжатия цилиндрических образцов с соотношением диаметра к вы
соте Оп///а=0,5 на пятндесятитонном прессе ГРМ-1. Результаты опы
тов для сталей 1Х18Н9Т и 111X15 представлены на рис. I, откуда видно, 
что характер изменения оо зависит от структуры испытуемых металлов:

рмс. I. Изменение показателен твердости зависимости иг относительной 
деформации сжатия i: / — п; 2 — а9; З-д*; 4 — ИВ.

стали ферритно-перлитного класса, имеющие кубическую объемно- 
центрированную кристаллическую решетку, по сравнению со сталями 
аустентного класса (iранецентрнроваииая кристаллическая решетка, 
получили меньшее упрочнение. 1лч первых, в состоянии нормализации 
или термического улучшения величина aQ практически остается посто
янной. поэтому можно принять, что при полном наклепе а0 и„. Дли 
вторых величину а„ можно определить к выражения

ап = а9-IO0'*" (|)
Максимальная твердость поверхностного слоя после упрочнения по 

Мейеру с достаточным для практического применения приближением 
можно принять равной твердости ио Бринеллю или Виккерсу //.VI 
IIVxHli и следовательно

Н.Я... = -^-- (5>
r.d՝
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Согласно (2) и (5), окончательно получим:

/У.-И,„а։ = 4-«’-՛ (6)

Аналогично (6). для сталей ферритно-перлитного н аустенитно
го классов максимальную твердость поверхностного слоя, которая мо
жет быть достигнута при упрочнении ППД, рассчитывают, соответствен 
но. ио формулам:

=4-“«: /^1-Ж = -֊«»• Ю,да (7)

Па величину твердости поверхностного слоя и характер протекания 
упрочняющих процессов существенным образом влияют режимы обра
ботки и геометрические параметры инструмента.

На рис. 2 показано изменение твердости поверхностного слоя об
разцов из стал к 40 и 45 в зависимости от нормального усилия обкаты
вания шариком 10 и 15 льи <՝ увеличением нормального усиления 
и после достижения максимума твердости поверх постного слоя, кото
рый соответствует расчетным значениям 1/\ „։зх, начинается процесс его 
разупрочнения при дальнейшем увеличении нагрузки происходит от
слаивание нереупрочтенных и охрхпченных зон металла, что вызывает 
падение твердости поверхностного слоя.

Рис. 2. Изменение поверхностной 
твердости и зависимости от нормаль
ного усилив обкатывания нирнкамп 
/ Ош = 10 .к.и; 2 Илз = 15 ։.՛ •/.

Рис. 3. Изменение твердости по 
дубине распространения пласти

ческой деформации и зависи
мости от усилил обкатывания 
роликом (коп ։урш.1й диаметр 
Ц,. 30 .м.ч. профильный радиус 

Г 1.25.։/.ч).

Из-за наличия градиента твердости в подповерхностных слоях по 
мере увеличения нормального усилия глубина распространения пласти
ческих деформаций возрастает и там же с некоторым сдвигом происхо
дит повышение твердости до максимального значения и последующее 
се снижение. На рис. 3 показано распределение твердости но глубине 
упрочненного слоя после обкатывания роликом образцов из стали 40Х 
диаметром 18 мм: после юстнження максимальной .вердости при уси- 
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дни обкатывания /•’■=5,2 л՞// сопротивление деформированию возраста
ет за счет увеличения зоны максимального упрочнения и толщины по- 
поверхностно-упрочненного слоя. Анализ кривых на рис. 2. 3 показыва
ет что в трехмерном пространстве «глубина слоя нормальное усилие— 
твердость» существует такое оптимальное сочетание параметров, при 
котором эффект упрочнения максимальный.

Таким образом, процесс упрочнения металлов ИНД состоит из двух 
периодов: а) достижения максимальной твердости на поверхности л 
Г'1 упрочнения металла до максимальной твердости па определенной 
глубине упрочненного слоя.

Рис. 4. Изменение предела кынос.-ннихти 
обрашов из стали 40Х н лаииснмости 01 усе шя 
обкатывания роликом (режимы упрочнения и 
инструмент аналогичны рис. 3).

В первый период упрочнения рост остаточных напряжении и твер
дости поверхностного слоя протекает синхронно. В дальнейшем, по ме
рс увеличения усилия обкатывания твердость поверхностного слоя на
лает. а величина остаточных напряжений и ширина зоны их распростра
нения растут. Изменение остаточных напряжении при этом носит воч- 
растающ^-убывающий характер [2] и имеет максимум па некоторой 
глубине пластического деформирования, которая зависит от усилия де
формирования. параметров индентора, химсостава и механических 
свойств упрочненного материала Твердость в этой области меняется 
аналогичным образом и наблюдается соответствие максимумов оста
точных напряжений и сжатия и твёрдости, которое, в конечном итоге, мо
жет привести к повышению сопротивления усталости металла. Для 
подтверждения этого вывода проведены испытания тех же упрочненных 
образцов из стали 40Х на усталость при изгибе. Из рис. 4 видно, чп 
вменение величины предела выносливости аналогично остальным по
казателям прочности: максимальное повышение составляет, примерно. 
40% и это соответствует значению усилия деформирования, равному 
5.2 кН

Увеличение изгибпой выносливости, обусловленное наличием оста- 
точных напряжений сжатия и благоприятным комплексом свойств де
формированного слоя, достигается за счет сопротивления поверхност
ных слоев материала зарождению усталостных трещин докритической 
длины и эффективного торможения трещин закритическон длины в пре
делах зоны максимального упрочнения детали.

На основании проведенного исследования разработан технологиче
ский процесс упрочнения штоков штамповочных молотов диаметром 
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200 мм, изготовленных из стали 38ХНЗМФА, которые после термиче
ского улучшения приобретают при достаточной вязкости более высокую 
прочность, чем обычные конструкционные стали. Анализ долговечности 
этих штоков на Минском заводе шестерен показал, что около 80% по
ломок имеют усталостный характер и являются следствием действия 
шачительиых перегрузок, превосходящих сопротивление штока разру
шению. Применение III1Д в сочетании с термической обработкой по
зволяет получит։, необходимую степень и глубину наклепа металла-.։ 
остаточные сжимающие напряжения [3]. Процесс термообработки 
включает закалкх и высокий отпуск, который обеспечивает получение 
сорбнтной структуры стали и позволяет производить последующую 
чистовую токарную обработку.

Для обкатки штоков штамповочных молотов использовалось 
одноролнновое приспособленке с контурным диаметром ролика [)9-л - 
1(>5.н.и и профильным радиусом

Усиление обкатывания рассчитывали по формуле [ 1]:

(8)

где />лР 39 .е.и - приведенный диаметр ролика; А1 0,7—0,8 — коэф
фициент, учитывающий упругую деформацию металла. Для стали 
38ХНЗМФА: п = 2,15: </0 = 218.

Проведены сравнительные эксплуатационные испытания партий уп
рочненных и неупрочненных штоков и согласно методике [5] определены 
пх долговечности (в часах). Математическая обработка результатов 
испытаний произведена согласно [6].

Учитывая неизбежное рассеяние долговечности, сопутствующее 
ус гадостным испытаниям и зависящее от условий работы и других не* 
контролируемых факторов, целесообразно для сравнительных эксплуа? 
тацпонных испытаний выявить ни л эмпирической функции распределе
ния. определив се основные статистические характеристики. Для это
го составлены алгоритм и программа вычисли тельных операций и зада
ча реализована на ЭВМ ЕС 1020. Поисковые вычисления и графиче
ские построения показали, что опытные данные лучше всего описывают
ся логарифмически нормальным законом распределения (рис. 5). 
Оценка принадлежности резко выделяющихся результатов к данной 
совокупности (для упрочненных ШТОКОВ — Л'15 = Хтзх = Мй» = 
=2,9377) произведена согласно критерию Романовского [6], для чего 
вычислены выборочное среднее значение х' и среднеквадратическое 
отклонение / (без учета члена АГомх) и проверено выполнение усло
вия, ион котором исключается или корректируется .гг:а։:

где /. зависит о։ уровня доверительной вероятности Р и числа сте
пеней свободы А’ = я — 1 (п- — число членов вариационного ряда). Для
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нашего случая при /> 95010 ” я = 14 = 2,2, а ' — =
- 3,36>2,2; на рис. 5 показана корректировка члена х։5.

Как видно, опытные данные на логарифмически нормальной веро
ятностной бумаге удовлетворительно аппроксимируются прямой линией

л* = л* 4- и •« (10)

(.’/ — квантиль нормального распределения), которая и является эм
пирической функцией распределения !«//. Для расчетного подтверж

Рис, 5. Эмпирические функции распределения долговечностей к 95% ные 
лоиср։ис.1ьиыс границы: / — неупрочигнпые штоки; 2 упрочненные штоки.

дення принадлежности вариационных рядов выбранному закону рас
пределения (при л<^25) определены выборочные числовые характери-

— Л‘/ । — х)=стики: х =----------среднее значение; х = |/ ----------------------средне-

V /д- __ д;)3 V /
квадратическое отклонение; А = ——--------- . Е - -——------3 —

Л$я

показатели асимметрии и эксцесса: я. — I ------ л------- '----- -
____________________ г (/, !)(« : 3)

< 24(л-2)(л-3)«
5л - I/ ------——-----—------—- -средиекрадратпчсские отклонения» (л-4)20 + 3) (/г + о)
Л н Е. и проверено выполнение условий:

Л Е
(И)

Результаты расчетов приведены в таблице.
11



Таблица

Штоки X 5 Л Е *4
А
$Л

Е
Зг.

11еуи]Х>чяснныс 2.1186 0,1907 -0.4217 0.3636 0.5401 0,8921 0,781 0,408
Упроченные 2.6275 0.1259 —0.0763 ֊0.7972 0,5401 0,8921 0,142 0,894

Абсолютные значения Л и Е существенно не отличаются от их 
средиеквздратичсскнх отклонений $։ и поэтому гипотеза нормаль- 
кого распределения логарифмов долговечностей подтверждается.

Для повышения точности и надежности вычислительных операций 
необходимо определить доверительные интервалы выборочных характе
ристик д- и х. внутри которых находятся их теоретические значения 
а н с для генеральной совокупности:

х-------—1, « < а < х 1- —-==- ;
I П \ П

(12)

где / *. г։, критерий Стьюдента и коэффициенты для заданного 
\ ровня Р и !< — п 1 (при Р — 95% и к = 14; * — 2,145; г։ = 0,732;
г, = 1,577).

Для неуирочненных я упрочненных штоков получены следующие 
интервалы:

2,0129 < а1 < 2.2243; 0,1349< -։ < 0.2906;
2,5578 < а. < 2,6972; 0,089 < з„ < 0,1918.

Используя эти данные, на рис. 5 построены 95%-ные доверительные 
границы эмпирических функций распределения.

Для качественной оценки влияния эффекта упрочнения необходимо 
доказать, что сопоставимые вариационные ряды являются выборками 
из разных генеральных совокупностей, т. с. следует отвергнуть гипоте
зу равенства выборочных средних х1։ л. и их дисперсий я] и Ги
потезу равенства двух дисперсий производят с помощью дисперсион
ного отношения:

(13)

где /\ й — табличное значение критерия, зависящее от Р и А\ л։—I, 
А2 = — 1» (при Р = 95%, А'։ = к, = 14 ֊ Е, * = 2.49).

Для нашего случая Г — 2.294 < 2.49, т. е. подтверждается гипо
теза равенства генеральных дисперсий Тогда х- и $• объеди
няются в сводную дисперсию:

= (”»՜՜
/ц + л, — 2
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а гипотеза равенства выборочных средних проверяется расчетом кри- 
тернн Стьюдента / в выполнением .условия՜

/ =------1Х1~ЛЧ. -4 л . (14)
5 ] 4.

I П։ п..

где /л. * выбирается согласно Р и к = л։ 1 /и — 2 (при /> = 95%; 
А 28: » 2.018). Для наших расчетов 5 0,1616. а /. » 8,63 >

-'.’Яб, т. с. гипотеза равенства х։ и х2 отвергается. Это означает, 
■•г,, имеем две нормалью распределенные генеральные совокупности с 
<՝ /։ и паковой .тс.персиен. но разными мат. ожиданиями. । е. эффект 
упрочнения оказывает неслучайное и значимое влияние на циклическую 
долговечность штоков штамповочных молотов.

Проведенные статистические вычисления позволяют получать зави
симое ги для количественной оценки эффекта упрочнения, Если ввести 
понятие коэффициента долговечности в виде отношения циклических 
долговечностей упрочненных и неулрочненных штоков;

■ *» <• (13)
т<>, используя уравнение эмпирических функций распределения долго
вечностей. получим зависимость для определения срелневероя гностиых 
значений /г1( от вероятности разрушения Р(х)։.

/% - П?/' - (д\ х.) | « ($։ х2)
или

А?„- — Ла՜ -{- (16)

В нашем случае: — 0,5088 — 0,0648м.
При низкой вероя.пости разрушения \Р(х) - 0.5%. и —2,575). 

представляющей интерес в расчетной практике проектирования обо
рудования —ат = 1,71, а 95%-ныс доверительные границы 3.66% 
> /7, <6,53.

I (спользоаанпе соотношения (16) позволяет на этапе создания вы
сокоэффективных технологических процессов, минуя дорогостоящие н 
тру.рюмкне натурные испытания, но результатам лишь исходной серин 
испытаний с заранее заданной вероятностью безотказной работы рас- 
считал срок службы ответственных и тяжелонагруженных деталей ма
шин подобного класса и прогнозировать ожидаемый экономический эф
фект от применения упрочняющей технологии.

ЕрГ1И нм. К Маркса !2.У11 1983.
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1'. I' ՏԱՆԿՈՎ. Դ. Դ. ՊնՏՐՈՍճԱՆ, Մ. Դ. 11ՏԱԿ:ՈԼՆ

11՜|յ|'եՆՍ.Նե1։հ ՄԱՍԵՐԻ ԾՌՄԱՆ ԴԻՄԱՑԿՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՐԱՐ2ՐԱՑՈՒՄ1! 
ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹԱՑԻՆ ՊԼԱՍՏԻԿ ԴԵՖՈՐՄԱՑՄ11.Ս'Ր

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Ուսումնասիրված են ամրացնող պրոցեսները. որոնք ընթանամ են մե
քենաների մասերի մտկերևոլյթային շերտերում, այղ շերտերը, Հարթեցնող 
հոլովակով կամ գնդիկով պլաստիկ դեֆոըմ Լսցնելուց հետո։ 40\ և 
38\113ձ\Փ.ձ մակնիշի պողպատների Համառ որոշված են ամրացնող տեիւ- 
Նոլոգիաւի ռեժիմները, որոնց կիրառման դեպ բում մ ակե րեուչթա լին շերտերի 
կարծրությունը առավելագույնն է ե որոնք 40 %-«</ մեծացնում են ծռման 
դ ի մ աց կ ո । ն ո է թյ ա ն սահ մ ա ն ր ։

Կատարված են դրոշմիչների մխոցակոթերի Համեմատական շահագործ
ման փորձարկումներ, րացահայտված Է երկարակեցության րաշիէմ ան որենբր 
և ստացված Լ բանաձև, որով կարելի Լ Հաշվարկել մակերևա յթա (ին պլաս
տիկ գեֆորմացման ենթարկված մխոցակոթերի երկ արս։ կեցու թ /ան աճը Հա
վանականությունների ւււերրլթյան հիման վրսո
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ЭНЕРГЕТИКА

Л. Г АГЕКЯП

(ЩЕНКА ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ТРЕХМАШИННОИ 
СХЕМЫ. ВКЛЮЧАЮЩЕЙ передача постоянного тока

Одной из важнейших задач при исследовании режимов электро- 
-мер: егнческих систем (ЭЭС) является определение поведения се эле
ментов при авариях в системе и дальнейшей ее работе в послеаварнйном 
режиме. Анализ динамический устойчивости ЭЭС без передачи посте- 
явного юка (ПИТ) уже представляет собой сложную <ел инейную за
дачу, С учетом ИНТ задача cine больше усложняется вследствие появ
ления новых нелинейностей. связанных с режимом работы самой ННТ

В данной работе предлагается методика расчета и оценки динами
ческой ус г )йчнности ЭЭС с учетох ННТ и разработанная на основе 
предлагаемого алгоритма программа, годная для использования на со- 
bpi-менных ЦВМ.

Для исследования динамической устойчивости ЭЭС, включающей 
ПИТ используется греХмашннняя схема (рис. 1), которая состоит из 

стрех станций (ЭС1. ЭС2, и ЭСЗ). щухцепной высоковольтной передачи 
переменного тока (ЛЭП). ППТ л нагрузок 112 и 113

Схема замещения (рис. 2) сэсювлепа с учетом следующих допуш.- 
|.нй: а) электрические машины представляются з.д.с. за переходными 
реактансами; б) влияние регуляторов возбуждения и первичных двига- 
։е.тсй не учитывается; в) активные сопротивления генераторов нс учи- 
гываются.

Элементы схемы замещения (рис. 2) характеризуют: /л. Е:. L'j— 
f. о. с. генераторов за переходными сопротивлениями; . Л\.. Л'» — 
переходные реактансы соответствующих генераторов; Z„ Z уЛ‘л, 
Z-. Z. комплексные сопротивления ЛЭП, Н2 и НЗ, соответственно; 
К: - половина емкостен проводимости ЛЭН; F. л — проводимость 
компенсирующих устройств инвертора; Hi — сумма половины ем
костной проводимости ЛЭП и компенсирующих устройств выпрями
теля. Выпрямительная л инверторная подстанции, как и сама ППТ, 
замешаются источниками юка /в и /ц.

В качестве возмущения рассматривается трехфазиое КЗ в начале 
ЛЭП переменного тока вблизи от шин генератора ЭС1. При этом 
ППТ автоматически отключается от работы, г. к. напряжение на шинах
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выпрямителя снижается до нуля. Через / г происходят отключе
ние КЗ.

Для исследования 
му дифференциальных

переходных процессов требуется решить снеге 
уравнений шиження роторов генераторов:

Р^-Р^ ;

СР ' Т}т

о гг; — ‘ *
(П

(1)

где 5т, 6т , Р*т, Р։П — скольжение, абсолютный угол. механическая
и электрическая .мощности /«-го генератора: соответству в «иная
постоянная инерции.

Электрические мощности, входящие в (1), определяются как:

А]
(Г^ ֊ ?=);Л3

•= £з2УзэЗ*па33 - £7։ЕзУ1Э81п - 63 аи). 
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где уи -взаимная проводимость между узлами I и 3: уд։ — собствен
ная приводимость узла 3: ам. — соответствующие дополнительные 
углы проводимостей.

Таким Образом, для расчета новых электрических мощностей на 
КАЖДОМ интервале времени необходимо знать жачення напряжений и 
углов, которые можно определить нз системы нелинейных алгебраиче
ских уравнений, составленных на основе баланса токов п узлах I. 2 и 3

(й - ц) г; ֊ и} у,՝ - (6; - с? г., /н - ՛»;

:-(/,(Л» + >\) + (Й -- У' + At “ “• (2>

(14- Л) й - Л(г.» Й) т (й֊ t/j 
где

й. = (Л,<?я; т 1.2,3:

Л» =Л/<С‘вг* А» = к*, Л<С«г*. Y — g ■—jb.

Исключив из первого и третьего уравнений Iпосле выделении 
дсйс гантельных и мнимых частей получим:

L\ cos 4- KyCld cos - >f) -r dE\ cos (5։ r J,) ֊

£/։ sin ®t 4- K՝C!d sin (v.t 4- > ) - «£4 sin (Gx •- -

-^sin(03-4) 0; (4>

cos <?« — К&Ш cos (w. -r <f) — dE'» cos (0. >4) — 0; (5)

A’.sin ?2 — K^gldsin (w2 ֊ >z) — dEz sin (6.4- <) “ 0. C>)

где = C=C<<, = g=g<^yg- 

комплексные коэффициенты матрицы проводимостей, которые опре
деляются следующим образом:

, К. (Гз + Гз г»)
а =--- -------------------------- ;

(Г։ 4-Г. 4-Гл) (Гз 4-Г, 4- Г,,)-И

£ Гз ГлО -- :---- :---- :---- —--- :----- :--------
(И 4՜ Г., — Г/1) (Г։ 4 Г, -г Пз) — Г,

В 1, А ; X Л -4- У , -т- ) .-д _________  ,
(р; 1- Г.֊^- Гн) (Гз ‘ Г. 4 Нз) г: '

I/’
2-97 J



Для собственно ППТ можно записать следующие уравнения:

^B = A’։4/։cosa-/CXa/./; (7)
Ши = А, и. cos 8 - /С Ли Id՝. (H)
Uda - Ud„ = Rd Id՝. 0)
Udu -- Кг Ux cos (?։ — o>։); (10)

Ши — A\ U։ cos ( — w,); (U)

A-1 = JTT; л-,,».. 
• n • c

где а — угол задержки выпрямителя; I угол запаса инвертора) 
Rd активное сопротивление ПИТ; Л'н. Ли сопротивления комму
тации выпрямителя и инвертора.

Коэффициенты трансформации преобразовательных грансформа- 
торос приняты равными единице и неизменными, i к. переключение от
паек трансформаторов происходит за время порядки 3 г (н.ч одно поло
жение). что превышает длительность рассматриваемого переходною 
процесса. Исключив из (7) (III выпрямленные напряжения, получим.՛ I

Л\ L\ cos а — А". А'ц /J — Kt cos (?t — = 0; (12)

Л'։ cos В А': Ли fd A', Uz cos (- , = 0; (13)

A'։t/,cos = -A;^cos^ ։А:Л'н֊Л=Л'н (- Rd)/d = 0. (14)

Если КЗ вблизи шин выпрямителя, то ։ = «-։-.м = const, и пере
менной является о, и наоборот, если КЗ вблизи шин инвертора, то 
Z — 5ш։п = const и переменной является а. Следовательно, имеем 7 
уравнений: (3)—(6). (12)—(14) и 7 неизвестных £/х. ?։, О'.., wp <%,. 
а или с, т. к. на каждом шаге расчетов углы &։. О* и % считаются 
заданными и получаются из решения системы (I).

Решение системы дифференциальных уравнений (1) производится 
методом Кхтта-Мерсонз пятого порядка, в результате которого нахо- 
1ятся значения углов роторов, а система уравнений (3)—(6). (12)- 
(14) — методом Ньютона—Рафсова, основным выражением которого яв
ляется:

Г(Х)<0 = -/(Л')ЛЛ'^ь. (15)

где У—матрица Якоби, (А /j-й элемент которой д[{, дх{.
Вектор поправок находится из (15):

ДЛ<'+։)

Трехфазиос КЗ моделировалось следующим образом 

- °՛ Р»: = °’ sin «»*
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Ila основе вышеизложенной методики создана «Фортран» про
грамма.

Опенку динамической устойчивости, проведенную согласно выше 
изложенной методике, важно дополнить учетом фактора демпфирова
ния. проявляющегося во время относительного движения роторов элек
трических .машин, г. к. он .может оказать значительное влияние на ха
рактер переходного процесса.

При малых изменениях скорости демпфирование приближенно мож
но, учесть как |1|:

= pdS,

i.b Pd демпферный коэффициент; S скольжение.
С учетом демпфирования выражения для электрических мощностей 

буду и

1

/-•՛. и*
Р,1 = Sin («„ -?г) +А 2

= Е? Узз Sin ftj3 — L\ Ё֊yu sin (?J 02 - als) 4 pa, 53.

В остальном расчете производится согласно вышеприведенным вы
ражениям.

Рассмотрим а качестве аварии несимметричные виды КЗ
Из [2] известно, что ток несимметричного КЗ определяется как ток 

трехфа tnoio КЗ. удаленно։*) от гоч-кн замыкания на шунг КЗ '/,'*՝:

где Л՞՝ —ток прямой последовательности несимметричного КЗ;
— суммарное сопротивление прямой последовательности; /Л՜' 

дополнительное сопротивление или, так называемый, шунт КЗ, опре
деляемый в зависимости от его вида (//).

Для разных видов КЗ шунт равен: Х\'։ — 0 • трехфазное КЗ;

’>  двухфазное на землю; Х\'} = /■?՝_, Л՛’ - Х-.ч-1-Х^—
<^2՝. 4՜ ^01

двухфазное и однофазное КЗ, где Хк, /.г. —суммарные сопротивле
ния нулевой и обратной последовательности системы относительно 
точки КЗ.

ПИТ подсоединена к генераторным шинам 1 через преобразова
тельный трансформатор с соединением обмоток К/Д, следовательно, то
ки нулевой послсдовательвоссн замыкаются в треугольнике и 
/опит = сс-
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Из [3] видно, что в пределах погрешности, допускаемой у инженер- 
пых расчетах, можно пренебречь токами и обратной последовательно
стью, т. е. принять, что нит = о՜-. Таким образом, исключив ППТ 
и:-, схемы в аварийном режиме, можно легко составить схему замещения 
тля нулевой н. обратном 1последовательностсй я найти шунт КЗ.

Известно, что любой вид КЗ сопровождается снижением напряже
ния в его точке. При снижении напряжения на шинах выпрямителя до 

75—0,8 отн. ед. ПИТ автоматически выключается из работы. При 
этом система нелинейных алгебраических уравнений будет выглядеть 
следующим образом:

cos — d/:\ cos r ?d) Z>/z3cos (0a t ?„) = 0;

sin sin (6, 4֊;.) №sln (03 4֊ 0;

t/2cos ?u — dL\ cos (9„ 4- ՝Jd) ֊ 0;

U.. sin <pu — dH> sin (9„ 4- •> z) — 0.

Коэффициенты d и h должны рассчитываться с учетом шунга КЗ. вклю
ченного в точку КЗ параллельно с емкостью CI.

В качестве примера проведен расчет динамической устойчивости 
при трехфазном КЗ для ЭЭС. представленной на рис. I Ио результа
там расчета сделаны следующие выводы.

Форсировка тока ППТ является эффективным средством улучше- 
1ия динамической устойчивости ЭЭС с учетом ПИТ. Кратность форси

ровки и время ее должны выбираться я каждом конкретном стуча-.-. от- 
нако, расчеты показывают, что значения порядка 1.5- ֊2 и /<ti - 
0,2—0,25 с приводят к сохранению хинам пчелкой уст» йчивостн ЭЭС.

МЭЛ 26.V.IW3

I. Դ. ԱՂ b’l ՅԱՆ

ԿՌԱԱհՔեՆԱՅԱԿԱՆ 11ԽԵՄԱ31’ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ 
ԳՆԱՀԱՏՈՒՄ!! ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴՍՊՔՈՒՄ

Ա մ փ и ւի ո ւ մ

կլեկտրաէներդետիկ համակարգերի ռեժիմների ուսումնասիրության կա- 
րեո րադույն խնդիրներից մեկն է հանդիսանում դինամիկ կա յոէնութրսն հե- 
ւ/ւաղոտութ յունրէ Հաստատուն հոսանքի հաղորդման (ՀՀՀ) առկայությունը 
խնդիրն ավելի է բարդացնումւ

Դիֆերևնցիայ հավասարումների համ ակարգը րէէծվէււմ I, Կուտտ-Մեր֊ 
ռոնի հինգերորդ կարգի եղանակով, իսկ ոչ դծային հանրահաշվական հավա֊ 
ռարռւմների համակարդր' Նյոէ.էոոն~0՚աֆսոնի եղանակով:
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Մշակված Լ Լէեկտրակներղեւքէիկ համակարգերի էյին ամիկ կայոէնռէթյան 
Հաշվարկման եղանակ ձՀՀ առկայության դեպրւսմ, ինչպես եոաֆաղ, այն
պես էլ անհամ աշաւի կարճ միայյռւ մների րեպրերւո մ:

Առաջարկված ա / ղււ րիթ մ ի հիման վրա կաղմ վտծ է • Հեռրարան ՚ ծրարիր:
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻН֊3IIԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Х1,|иГ||^п|1|шГ, զ|։տո։[» սերխս XXXVI. № 5. 1983 ОрИЯ ТеХНИ’ГеСКНХ ИВ}1

ГИДРОТЕХНИК/

С. III НУРИДЖАНЯН, Э. А ХАЧАТРЯН

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА НАПОРА 
НА ПРОЦЕСС КОНСОЛИДАЦИИ

Как известно (1|. фильтранионные явления и глинистых грунта 
возникают .шин. при градиентах. превышающих величине начальное 
градиента напора Явление начального грязнет и напора объясняете 
влиянием на процесс фильтрации вязкости связной воды, которая уш
личнвастся с уменьшением толщины се пленок, г. е фильтрация нами՛ 
пается. когда бу к«г преодолено вязкое сопротивление сдвигу слоев сеял 
ной волы. В этом случае шниснмость Дарси записывается в пиле [1]: 

при он էУ' *0« о:
И = 0;

при аН . .
— >Գ.д2

о// . \------------1о) •
<>֊՝ /

(Ո

где //֊ напор, созданный внешней нагрузкой; 2 длина пути фильтра
ции; ։0—начальный градиент напора; К—коэффициент фильтрации.] 

Наличие начального градиента напора ока зывает большое влч։янш 
на процесс консолидации глинистого грунта. Неучет этого явленф 
.может привести к шач игольному увеличению расчетной осадки и вре
мени консолидации. Отсутствие необходимых теоретических решешпг 
объясняет! я осложнением, связанным с наличием с метающейся во прс-։ 
менн поверхности раздела, которая отделяет область, в которой проис
ходит фильтрация от области. где нет фильтрации. Решение этой зп-| 
дачи в такой постановке методом конечных разностей дано в [I].

Без учета начального градиента напора конечная эпюра эффектлв*! 
пых напряжении имеет вид прямоугольника высотой И и ординатой </ 
(рис I). с учетом же начального градиента она имеет вид треугольника 
н достигает глубины которая называется «активной зоной». По
скольку конечная осадка пропорциональна площади эпюры эффектив
ных напряжений, то. как видно и « рис. I. влияние начальною градиент.! 
на конечную осадку может быть значительным и оно тем больше, чем 
больше толщина уплотняемого слоя и величина начального гряди 
напора.
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Рассмотрим «адачу одномерной консолидации слои полностью во
дой асыщенного глинистого грунта толщиной /г при действии мгновенно 
приложенной внешней нагрузки интенсивностью а с огжтгиом норовой 
воды вверх, как показано на рис. I

Рис. I.

Процесс консоли пиши описывается дифференциальным уравне- 
нием [I].

В,, .
<>г:

при условиях:
• = <). Р /\> 7: (3)
г = .О. Р =(•: (4)

Р = 7.
г-Ч-). ОР (5)

где Р —поровое давление; * С’./; С-֊ коэффициент консолидации:
/ — время; — интенсивность внешней нагрузки; 7 объемная масса 
поды; /0 начальный градиент напора.

Для решения поставленной задачи применим ш гегральный \ ег>: г 
[2]. суть которого заключается в следующем՛ пусть решение удовле
творяет не первоначальному уравнению (2>. а осреднениому но ? от 
- = 0 до :֊ о(-):

=

Проинтегрировав (6), получим:

К А р _ . ±р^2). _ ,
й’ 01 дг

Ц՝' 
где 6=1 Р{г,
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Решение дифференциального уравнения (7) ином в виде многочле-, 
на второй степени от г:

Р — ци -}■ </։з -|-<7=гг,
где коэффициенты а, (/' ֊- 0, 1. 2) в общем виде зависят от т. 1к- 
пользуя граничные условия (4) и (5), определим значения коэффи
циентов й։ (г = 0, 1, 2):

Р(г, -) = 14-1^ г ц. _1!.у֊2/-г< (8)՝
6

В уравнение (8) входил одна неизвестная функция ?(т), которая оп
ределяется из (7). Получив значение 0 и подставив его 8 (7), полу
чим следующее дифференциальное уравнение для определения Цф

(<? 4- т /’о *) 5 = 6 (? - ■; 10 о). (9)
Решение уравнения (9) при условии - = 0, ՛՝. = <) имеет вид:

- -<|П I - --------—о — •
3 а 3 12

где а - яЬ
Таким образом, имеем возможность для любого о определить зна

чение ' п в этот- же момет времени из (8) получить эпюру норового 
давления.

Перейдем теперь к определению степени консолидации в любой 
момеш времени [1]

«о \

Щ--) — —-----------------  (Щ

где ао—^коэффициент относительной сжимаемости.
11роиитегрирован (11), окончательно получим:

Полученное решение задачи справедливо при толщине слоя грунгз. 
равной мощности ^активной зоны фильтрации», т. с. при В слу
чае, когда А<А«, для прогнозирования порового давления до момента 
времени -։, соответствующего достижению поверхностью раздела глу
бины /<д, можно использовать полученное выше решение. Далее, для 
прогнозирования порового давления при ->’։ необходимо решить у 
некие (2) при краевых условиях:

2 = о, р = о,
Р ==/(*);

г - На
дР 
дг

Решение этой задачи не вызывает затруднений [!]•
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Полученные решении (8). (10). н (12) не могу։ претендовать на 
строгость, но могут быть использованы в качестве первого нрибли/кс-

ння. Па рис 2 ми сравнения с точным решением приведены кривы? 
о(?) и С'(-). полученные по выражениям (10), (1*2) и х:етодом конечных 
разностей.

ЕрПИ им К Маркса 17.111.1982.

Ս. ՆՈւ՚ՐհՋԱՆՅԱՆ. Լ- 2. ԽԱՋԱՏՐՅԱՆՃՆՇՄԱՆ 11Կ9.ՐՆԱ«|ԱՆ ԴՐԱԴ1’1յՆՏ1’ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 2ԱՄԱ1սՄ|«ՄԱՆ ՊՐՈՑՒՈՒ ՎՐԱ
II. մ փ ո փ ո ։ մ

II. շ խ ա ա անքււ։մ բ հրված Լ ծծա ն ց մ ա ն Հ ա մ ա խ մբ մ ա ն մ ի աչ ա փ խ ն ր/ րի մ ո - 
ատվոր րւէծամր՝ հաշվի աոներւվ ճնշման սկզբնական զրազիենտր: Խնդրի զրր֊ 
վածքում Հաշվի Լ ա սնված մամանակի ընթացքում վ>ոփււխվոզ սահմանային 
պայման՝ որբ րամ անում Լ ծծանբման միջավաւրր այն մ իշավայրի։}, որանդ 
ծծանրյումր բացակա յո է մ /յ

Ծակոտկենային ճնշման, Համախմբման աստիճանի և րամանման սահմա
նի յ ամանակի ընթացքում սւեզափսխսւթ յան նախազո։ շակմ ան ստացված 1՚ն 
պարզ արտահայտություններ։ Կատարված I, համեմատում թվական եղանակով 
I ու ծ մ ան հետ։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ 111Ա ԴԵՏՈԵԹՏՈԵՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
И 3 В Е СТ ня АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Տեիմփկսւկան ւ]ի։ու։ւյ,. սԿփա XXXVI, № 5, 1983 Серия ГСХНЛЧеСКИХ НЙУК

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

.1 А ГРИГОРЯН. Г. II МАРКАРОВ

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОГО ПЕРЕРАСПРЕ
ДЕЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ В ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ

НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ МАГНИТНЫХ ДОМЕНАХ

.Запоминающие устройства (ЗУ) на цилиндрических магнитных 
юменах (ЦМД) являются левым классом устройств намята ЦВМ и 
призваны прежде всего заменить электромеханические внешние нако
пители информации большого объема [I]. Для обеспе с։г я конкурен
тоспособности ЗУ на НМД наряду с увеличением информационной ем
кости необходимо сохранении на нынешнем уровне или даже улучи:.՝- 
вне их быстродействия. Однако увеличение емкости ЦМД-микроехе.м. 
с целью обеспечения повышения емкости ЗУ на ЦМД при неизменной 
информационной структуре приводит к увеличению среднего Времени 
поиска информации [1.2]

О щим из эффективных структурни-ил оритмнческих методов умень
шения среднего времени поиска информации ялляется динамическое 
герсраспределенис з $У на ЦМД [2. 3]. Накопитель ЗУ на ЦМД пред
ставляет собой набор последов;։ юл ьио замкнутых сдвиюпых регистров 
и поиск информации в нем производятся последовательным сдвиги՛» 
к первому адресу, через который производится считывание и запись ин
формации при обращении. При этом идея динамического перераспреде
ления информации в ЗУ на ЦМД состоят в том. что выбранный инфор
мационный блок переводится при каждом обращении в первый адрес, 
а остальные блоки, которые распола: ал иск ближе к первому адресу, 
последовательно удаляются на один адрес, как показано на рисунке 
[3]. Такое перераспределение информации в конечном счете приводит 
к тому, что информационные блоки, к которым чаше производится об
ращение. располагаются ближе к первому адресу. В этой связи динами
ческое перераспределение должно приводить к уменьшению среднего 
времени поиска информации Однако в известных публикациях авторы 
ограничиваются описанием технического существа данного метода 
элементов, позволяющих выполнять динамическое перераспределение 
информации в ЗУ на ЦМД. и некоторыми качественными суждениям.։ 
пи поводу эффективности [3. 1|. Вместе с гем остается открытым во
прос о количественной опенке степени повышения быстродействия ЗУ 
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йл ЦМД га счет динамического перераспределении информация для 
обоснованного выбора сферы применения данного метода.

В этой связи целью данной статьи является вывод на основе иероят- 
Йоегирго анализа аналитического выражения, определяющего средне, 
время поиска информации в ЗУ на НМД с Iинамяческнм перераслре.и- 
ленисм-

Рис. I. Размещение информационных блоков (Б։ -|- Г>г) по адресам (Л։ — А,) 
|։1ПК01п։тс.чьнэто регистр» До и после (и) обращения к блоку !>3 с тинами 

■ 1 е с к и м перераспределением.

Среднее время поиска информант! в ЗУ на НМД без переряспредс- 
левая информации определяется как [5]

г,- (I)
г-1

где р( — вероятность обращения к /-му блоку: 7ц։ —время поиска 
/•го блока, которое в случае однонаправленного продвижения ин
формации и хранения /-го блока в /-ом адресе равно:

I
/■--емкость накопигелыюго ре։ис։ра; / — время сдв.на информации 
между сосед ними а др ее а м; ।

В случае динамически։о перераспределения величина 7'։| мож?1 
быть определена как

(3)
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где -среднее расстояние Л го блока от первого адреса, кс 
при однонаправленном продвижении информации определяется:

— вероятность размещения /-го блока в //-ом адресе;

Рцп) ~ /°г< Л'Л՛ (!-/.•> ՝ (5)

— вероятность размещения /-го блока в первом адресе, равная 
вероятности обращения к /-мх блоку -вероятность пере
хода х-го блока из первого адреса в //-й.

Вероятность можно определить, исходя из того, что блок, 
находящийся в нервом адресе, может перейти в результате динами
ческого перераспределения в //-и адрес, при последовательной вы
борке п — 1 блоков, отличных от х-го и имеющих больше <1 , чем 

, при каждом обращении. Если в качестве таких п - 1 блоков вы
ступают блоки с номерами /,. /2, ...,, вероятность //.^^ опре
деляется:

......./л.о=у\;... V п'^;.
/я„| 1»=։

(6)

Полная вероятность перехода /'-го блока из первого адреса I» я-й 
равна сумме вероятностей, определяемых выражением (6) для всех 
упорядоченных п 1 блоков из г—1:

Очевидно, что вероятность того, что /.-и блок занимает один из 
г адресов, равна единице. Иными словами:

ГЯЛс.)֊։ 
и— 1

и. следовательно

ж 1 V • • *
— '9К/т-I) = — О = "7՜ ~ 7

" । «-։ 7 • 1 — V р

(«>

(»>

Введем обозначение:

(10>
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Из выражения (9), с учетом (10) для произвольного г можно 
написать тождество:

Для каждого упорядоченного набора п блоков из г можно напи
сать тождество, аналогичное (11). Получим I =■- С? тождеств:

= (Д= ՛ !".........
1֊9

.......(12)
Л О

2. Ли-,’л) ~ ’ "■ ’ г'л '■

Определим сумму величин /л|15_1г. По аналогии с (7) можно 
написать:

Рцп »;Л) = 1 1 •• 2 /\1-л)0иЧ.......М- (13)
(ГГ‘7/.7’ | + 1

>„ ^1

При суммировании тождеств (12) каждое />.и >Г1, (/., й, 
входит в несколько т. к. один и тот же набор из п — 1
блоков можно получить из различных наборов по п блоков. Набор из 
п— 1 блоков можно дополнить до набора из п блоков одним из остав
шихся г п 1 блоков. Следовательно, каждое Л(я^о <7. /8, , Л-0
входит в С)_.ч ։ тождеств. Таким образом:

(11)

Аналогично можно показан», что

(15>

Согласно обозначению (10):

(16)

Окончательно, сум.мируя тоджества (12). получим:
ч

21 Р>(п-Лг) ‘ 'у--.О
(17>
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Из выражения (4) и (5). с учетом (7) среднее р-сстояние можн? 
определить как

= р, 2 = ?< 2 (г-=л«»0

= /’1На|г-.1»-1Г 2М,-«.|,-||)՛ (18)
\ я—') л—О /

Как видно кз выражения {11 Г

2*, Рцг-п-Гг.А} ~ г - ) * 0$)
л О

л согласно (17):

Л'=0
Совместно решая (19) (21). получим:

~ Рцг-Ц.{г-1 1} ' ^||г-2г֊ I) • (“I)

Определив п и из (10) к подставив в (21),
получим:

Совместно решая (3) и (22), получим выражение к։я среднего пре 
меня поиска информации в виде

Раскрыв суммы в полученном выражении, можно заметить, иго 
1 ' . . .

выражения гика -----— для произвольных ;-*= у встречаются дважды

<■ числителями /?֊ и , следовательно:

7 =(Г.Х- г у у (
\ РУ -..Г,

' I г ։ г 2/7, р
^֊1 1 (Л л)+^1 УГ-Т с

։֊];֊:.։ »-1 у 4 + 1 /■'< 1 г:
С-М)

<•—1 /
При суммировании в выражении у у (/>,4-/И каждое /л (для 

։ I /—1-1
г) встречаются г—1 раз. С учетом этого, среднее время 
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поиска при динамическом перераспределении информации в накопи
теле на НМД с однонаправленным продвижением получим в виде:

Для опенки эффективности динамического перераспределения не
обходимо сравнить значение Ги, полученное из (25), со значением, по
лученным из (I) с учетом (2). Заметим, что в случае произвольного 
размещения информации вероятность размещения г го блока в /-ом ад
ресе равна 1/г. Таким образом, из (I) и (2) можно получить;

Кроме того. для оценки эффективности динамического лсрераспределе 
ния необходимо задаться и распределением вероятностен обращения л 
блокам. Как показывают расчеты, при линейно-убывающе.м распреде
лении вероятностей, которое определяется выражением [5]

среднее время поиска информации г динамическим перераспределением 
(выражение (25)) на 10% меньше, чем нрн произвольном размещении 
информации (выражение (26)). Отметим, что при данном распредсл՛ 
пил вероятностен обращения даже оптимальное размещение информа 
пип уменьшает среднее время поиска менее, чем на 50% [5]. В случи, 
бинарного распределения вероятностен обращения, которое определяет
ся выражениями [5]

/>(=2 ‘ при 1<«г-1, рг = 2' ՝ (28>

среднее время поиска при динамическом перераспределении не превы
шает 3 / и практически нс зависит от емкости накопительного регистра. 
.Аналогичное наблюдается и при данном распределении՛, в случае оптп 
мяльного размещения (среднее время поиска не превышает 2 г) |5].

Таким образом, эффективность хннамического перераспределения 
информации, как и оптимального размещения [5]. возрастает по мере 
увеличения градиента распределения вероятностей обращения в обла
сти малых значении аргумента.

ПрПИ им К. Маркса 2. VI 198:5
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Լ Ա. Դէ*ՒԴ111*51ԼՆ. Դ. Ի. Մ1ՍՊԱ1'ՈՎ

ԳԼԱՆԱՅԻՆ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴՈՄեՆՆԵՐՈՎ ՀԻՇՈՂ ՀԱՄԱՍԱՐՐԿՐ11 ԻՄ 
ԻՆՖ11ՐՄԱ8ԻԱՅԻ ԴԻՆԱՄԻԿ ՎԵՐԱԴԱՍԱՎՈՐՄԱՆ ՀԱՎԱՆԱԿԱՆ Վ1ւՐԷՈԻՄՈԻՄ|»

Ս. մ փ ո փ ո ։ մ

- ավ ան in կ ան վերլուծմ ան Հիման վրա ստա ՏՀԿ Լ անալիտիկ արտա
հայտություն. որր որոշում Լ րչինամիկ վ ե րա ղս> ս ավո րա մ ո վ զլանա չին մազ- 
նիստկան էլոմենների վրա ՝իշո*1 սարքերի ինֆո ր մ ա ց ի ա յի փնտրմ ան մ իքին 
</ամ անակրք ներվում Լ ստացված արտահայտությամբ ինֆորմացիայի փրն- 
տ բրման մ իք ին ժամանակի կրճատման չափանիշով զ ին <n մ ի կ վերազաասվււր- 
մ ա}/ էֆեկտիվության զնահատման օրինակդ
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гизчаьиъ и иг <П'8П1ф-зпм.ъь1ч՛ илильт.зь зньшифр 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

>'ь|иГф1ри1|шГ> 1]||имир иЬфяи XXXVI. № 5. 1983 Серия технических наук

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

\ ( .1АННЕЛЯН. Г I МЛРД/К ХН$Н1. I I ХРУНЯИЦ.
В Л ВАРСЕГЯ!!. С. С ХАЧАТРЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ КВАЗИСТЛТИЧЕСКОГО РЕЖИМА В ТРУБЧАТОМ 
РЕАКТОРЕ ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ ИО СРЕДНЕЙ

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Для квазнстатичеекпх хпмпко-кхнологичее-ких процессов, характе
ризующихся эффектом «последствия ■ влияния решении, .принимаемых 
в текущий момент на ՛последующие состояния, корректная постановка 
задачи оптимизации цредлагае՜! прим.мнение интегрального критерия 
эффективности [!]. Рассматриваемому классу объектив принадлежат, 
в первую счере ;ь. химические реакторы с изменяющейся во времени 
актив и ос т ыо к а т а л ит ич еч՛. ко й с и ст ? м ы.

В настоящей р. бо՜ представляются кинетическая модель дезакти
вации катализатора, ллгорп: м я результаты решения задачи кваз>нста- 
тнческой ои! имитации процесса синтеза ван ил а лета та (ВА) из ацетиле
на и уксусной кислоты в:; л им к-а з с; атно.м катализаторе в трубчатом 
реакторе

Кинетическая .мод-, ль процесса. описывающая скорости образования 
Основного и побочного продуктов реакции приведена в [2]. Фактор 
1еза1ктива.ции ври этом учитывается 1! виде явной функции времени, что 
1слает некорректным применение эюн модели в широком диапазоне 
изменения режимных параметров |3]. В связи с эн'.м на основе анали
за экспериментальных данных разработана модель дезактивации ката
лизатора в дифференциальион форме:

— = 27,1 «^-ехр(-46(Ху₽Г). (I)
и-

где & фактор активности; Т температура в реакционной зоне к-, 
— астрономическое время, сут; универсальная газовая постоян

ная; и— линейная скорость реакционной смеси, .и/г.
Технико-экономический анализ функционирования объекта пока

зал, что в качестве критерия оппрмизайми следует принять интеграль- 
н\ю выработку целевого продукт.! (ВА) за цикл работы катализатора.

В качестве управляющих переменных выбраны входные темиерату 
ры реакционного газа и теплоносителя межтрубного пространства. Вре
мя никла работы реактора является нс фиксированной величиной и 
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варьируется при оптимизации. В целом, математическая постановка за
дачи формулируется 'в виде:

61

шах / — 1 Ф<7- = 
'и- ПС). ф)

6 С։(/.. .)</:,
0

(2)

«а;. 7«о)^2. 7'?(:)€А3;

/ = 1. т\ (3)

/ИС. / . »); (4)

Л); (5)

<79 . ...а-. = /<(Л (6)

()</</., 0<

С(0, а) « С?. 7(0, -) = Г (•:). Гх((), :)~ 7^ 0(/, <•) - 1;

('3. ппп ^3, шах ՛

7т111 <Г(/. -) <7п,„;

'п
—1— [с; с,(А, <)<л = А,

7» 1՜ V 
0

(7)

(8)

(9)

где Гц время работы катализатора; (7 - расход реакционных газов; 
С. — концентрация 7-го компонента в реакционном газе; 7՝, /\-— со
ответственно, температуры реакционного газа и теплоносителя; /, /. — 
текущая и конечная длина реактора; /0—время перезагрузки реак
тора; заданная средняя производительность. Система (3—6) пред
ставляет собой квазистатическую модель реактора.

Одним из эффективных я наиболее часто применяемых .методоз, 
используемых при оптимизации объектов с распределенными парамет
рами. функционирующими в кназистагическо.м режиме, является прин
ты максимума Понтрягина. Применение математического аппарата 
принципа максимума для рассматриваемого класса задач позволяет 
строить эффективные алгоритмы поиска оптимального управления пу
тем сведения оптимальной задачи к краевой. Для рассматриваемой за
дачи (2)—<(9) наличие ограничения (8). наложенного на фазовые пере
менные. а также ограничения (9) осложняют получение условий опти
мальности. Помимо этого, в задачах оптимизации режимов распред.•- 
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ленных объектен с одномерными управлениями, каковыми являю! ся 
Т (0. т) и 7\ (0. т), необходимые условия оптимальности выражаются ; 
форме «слабого пришита* максимума При этом вычислительные алго
ритмы характеризуются ветвлениями и требуют перебора большого 
числа вариантов (1.4'].

В связи с вышеизложенным я учитывая эффективность вычисли
тельных алгоритмов, основанных на «-сильном» приннвие максимума, 
который справедлив для задач с двумерными распределенными управ
лениями. процесс решения рассматриваемой задачи был разбит на два 
этапа. На первом этале осуществлялась «теоретическая* оптимизация, 
заключающаяся в решении задач:.!

шах 7, (10)
/ц. Т(/.

при ограничениях (3). (6) (9). а па втором <а шча

mln у(Г(/., т)-Г''։(Л, =))•", 
г°(). г;<֊)• ’

(И)

при ограничениях (3) (6), где Гцр\ . •) решения задачи (10). 
Непрерывность п единствсншх-! ֊, экстремума функции (12)

В (/») max 7 
га.

(12)
« 'и

вытекающие из физических соображений, позволяют решать задачу 
(10) по хвх хуровневон схеме.

Па верхнем уровне решается задача

mln |Я— 7?0|. (13)

Поиск значения С’ осуществляется методом „локализации- 
экстремума.

Нижним уровнем при каждом, таданном верхним уровнем, зяачс 
инн решается задача

шах 7 (14)
ПИ

при ^граничениях (3). (6) (9). Алгоритм решения основы заек я па 
необходимых условиях оптимальности в форме «сильного» принципа 
максимума.

Ограничение (7) учитывается составлением штрафной функции:

Фш = g [ e’1(Cs-’Cj) 4 е1(С1 с՝'' |, (15)

где 2։, 22. Я подбираемые константы. При этом обобщенный крите
рий, оптимизируемый на нижнем уровне, принимает вид:
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'n
4= [ <!><,</-= f (Фо + Ф,,,)։/-. (16)

О О
Функция Понтряпйна и система сопряженных уравнений имеют вид:

• tn
Н V Ф;

1 1
(П)

dt
дН . ------ » 1 = 1, т\dCt (18)

1 Д//
о՜ ’ db (19)

с краевыми условиями

Ш 3 - "ФрЮ ■) : Г-=.oC(!.,z) < 1, m. (20)

Д., = (Л Ы^= 0. (21)

। де /7 —функция Понтрягина; , i I, т 1 — сопряженные пере
менные.

Алгоритм решения задачи (14) с применением сопряженных урав
нений сводится к итеративно иозтнряющямся пропс турам интегриро
вания систем (3). (6) и (18). (19). При интегрировании сопряженной 
системы в каждом узле прямоугольника 0 <>/</.. 0<: Л: осу 
ществляется поиск значения / (/. -), доставляющего максимум 
//-функции.

Задача и целом была решена но описанной мето шхе тля промыш
ленного реактора мощностью 12.5 ит. г/го/Л Время полного счета пл 
ЭВМ ЕС 1033 по программе, составленной на языке PL:\, сое■явило 
154 мин.

На рисунке представлены кривая изменения производительности 
реактора Ф7(') (1), соответствующая соретичсскому оптимальному 
решению задачи (10). а также кривые изменения одномерных управ
лений 7՜"' '("), 7/"'(-) (2 и 3, соответственно), найденные решением 
задачи (11) и соответствующая кривая изменения производительности 
реактора Фр(՜) (4) в течение цикла работы катализатора.

Относительно теоретического решения при управлениях 7 !'(“), 
как показали расчеты, выработка целевого продукта за цикл 

работы катализатора уменьшается на 1,1%, что пренебрежимо мало с 
практической точки зрения. Управление процессом по расчетным 
стратегиям 7 "’” (?) и Г?" (•:) позволяет снизить себестоимость произ
водимой продукции относительно проектной величины на 1.1%.

Близость теоретических и реальных показателей нпоцесса (произ
водительности и времени никла) подтверждают корректность принято
го приближенного метода решения исходной задача (21 —(9). В целом. 
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представленная постановка задачи а алгоритм ее решения могут быть 
использованы для решения аналогичных задач оптимизации трубчатых 
реакторов. функционирующих в квази-статическом режиме

Р«С.

1£репинское отд ОНПО «Плястполимер» 5. V 1983

11 : Դ11.Ն1-11Ա1ԱՆ. Դ Դ 1ГЩ^|1Ъ:ИкЪ. Դ Դ. 21ԼՐ|11-ն?.ԱՆ8, 
Վ. I,. ՈԱՐՍԵՂՅԱՆ. Ս. Ч. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

|1111։1.11ՎԱ.ԿԱ.՚|յ1Ր ՌԵԱԿՏՈՐԻ ԿԵՂՄՍՏԱՏԻԿ ւ^ժԻՌԻ ՕՊՏԻՄԻԶՄՈՒՄ
ՄԻՋԻՆ ԱՐՏԱ.Դ|41'ԼՍ.ԿՍ.ՆՈ14>:յԱՆ ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ ։'ւ ո փ ո ւ մ

1Г շտկված է կատալիզատորի անշարժ շերտով խոդով ակավոր ոեակտորի 
կեդծստատիկ ո ե էէ ի մ ի ոււրոիմ իդւպյմ ան ոպդորիթմ: Խնդիրը [Ոէծվում է կենտ֊ 
րոն ո/ցվ ած կաաովարմ ան փոփոխականների դեպրի համար, հաշվի աոնելով 
այն Աահմանափակու մնեոր. որոնք դրված են !իաղային փոփոխականների 
փոփոխման տիրույթի և ոեակաորի միջին արտադրողականության վրա:

Ա/դորիթմ ր о դա ա գործվում է վինիլացետատի ստացման չկարգավորված 
պրոցեսի կաոավ արմ ան օպտիմալ պայմանները որոշելու համար: 11եակաորր 
նախատեսված ի արդ յան արերական մասշտաբների համար: Կատալիզատորն 
է, ցինկի ացետս/տր:
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ЭЛЕК IИОННАЯ ТЕХНИКА

Р. Г АКОПЯН

АНАЛИЗ ШУМОВ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Установлено, что при преобразовании двухконтурным параметри
ческим преобразователем частоты вниз возникают большие шумы [1.2] 
и в этих преобразователях существует обратная связь, которая положи
тельна в регенеративных и отрицательная в перггеративных преобразо
вателях [1].

На рис. I изображено распределение спектра часто:՛ регенератив
ного параметрического преобразователя. предназначенного для преоб
разования частоты /։ в Л ՝ /„ —/1. где /„ частота накачки.

Л 4 /
Рис. 1.

имеют

(О

Уравнения Кирхгофа для регенератниного преобразователя 
следующий вил [1.2]:

4 Д
/:5 = 1х7-\ч 4

где 7: и /: — э. а. с. источников преобразуемой и преобразованной 
• •

частот; и сопротивлении контуров: /х и Л — токи, протс- 
♦

кающие через параметрический диод на частотах /։ и /:; Х։с и 7 е 
коэффициенты связи:

= ; Л-֊—— • (2)
/“>։С0 /‘“«Со

*
М и /И — соответственно, комплексное и комплексно-сопряженное 
значения глубины модуляции емкости параметрического диода; у>г



— преобразуемая и преобразованная частоты; Со — постоянная со
ставляющая емкости параметрического диода.

•*
Из (1) следует, что коэффициент связи Л|е характеризует преоб

разование в прямом направлении, г. е. преобразование сигнала ча
стотою /։ и /5, а коэффициент связи характеризует преобразова
ние в обратном направлении преобразование частоты /: и /։.

Из (2) имеем:

2* = |£4'֊ ’ (3)
ша

Из (3) следует, что чем меньше преобразованная частота <о-, гем 
больше обратная связь. В регенеративном преобразователе из-за нали
чия положи тс н-.ной обратной связи, кроме преобразования сигнал:;. 
npoifc.xo.inг также и усиление шумов нагрузки и сопротивления потерь 
параметрического диода на преобразованной частоте. Определим во 
сколько раз коэффициент усиления указанных шумов больше коэффи
циента преобразования сигнала.

Коэффициент преобразования регенера гнвного параметрического 
преобразователя определяется следующим выражением [I, 2|:

И/и ;՛֊'/</?,

где А'лр — коэффициент преобразования преобразователя; А*3 
сопротивления источника сигнала и нагрузки; 7,< коэффициент 
связи:

На рис. 2 изображена эквивалентная электрическая схема контур՛.՛ 
преобразованной частоты с указанием источников шум*.в [I, 2] Здесь 
е» соответствует э. <). с. тепловых шумов нагрузки /?2; е э. д. с. 
тепловых шумов сопротивления потерь /< параметрического диода 
на преобразованной частоте/;.; евн — источник шума, внесенный в 
контур преобразованной часто.ы, из-за преобразования шумов сопро
тивлений источника преобразуемой частоты А\ и потерь на преоб

разуемой частоте; /вп — сопротивление, внесенное в контур преоб
разованной частоты; Л'2 — реактивное сопротивление контура преоб
разованной частоты: ;■_•••

еЗ. - 4АГ0/?Д/; е; - 4/гЛ/Л& !\
(6)

< - ■ (■՛* № / + -И 7. /?, А /) ,
7-\ 
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где X'—постоянная Больцмана; А/— полоса преобразования; Т$ — 
нормальная температура; Т. — шумовая температура диода.

Э. д. с. е1 создает в контуре* преобразованной частоты ток:

Мощность шума, поглощенная нз нагрузке /?,:

С учетом (6) и (7) выражение (8> принимает вид

|Z-z.e!’

(7)

(8)

(9)

Мощность шума Pt, отдаваемая сопротивленьем R на согласован* 
нун нагрузки

Р# = Ад/Т0, (10)

а коэффициент усиления шума нагрузки:

= п»
'о

Подставляя (9) и (10) в (111. получаем:

кп ~ .------- (12)
12,-z.H 1’

Аналогичное выражение иолу чается и для коэффициента усиления 
шума сопротивления потерь R лара метрического диода на преобразо
ванной частоте.

Из (4) и (12) определяем соотношение коэффициентов усиления 
шума нагрузки н преобразования

___  (13)
А'ор

■10



При резонансе контуров. с учетом Я, » R. выражение (13) прини
мает следующей вид:

ЛIII _  7?а (/?, 4՜ R*) 111
^'Ч> | |4

Из (4) следует, что для устойчивой работы преобразователя необ
ходимо удовлетворить условие:

7 !
/?2 4/?■•■> • (15)

Из (2) и |5) имеем:

1/1е|8-^-- (16)
Юл

Из |11|, с учетом (15) и (16). получаем:

(17)

Из (17) следует, что из-за наличия положительной обратной к .язи 
в регенеративном параметрическом преобразователе коэффициенты V.-՛՛ 
лення шумов нагрузки и сопротивления потерь Л\ параметрического 

диода на преобразованной частоте в раз прениехотят коэффяцшнг 

преобразования. Поэтому при преобразовании частоты вниз регенера
тивным параметрическим преобразователем возникают большие ш . мы. 
Таким образом, установлено, что свойство нелинейного реактивного к 
мента преобразовывать частоту вниз с большими шумами обусловлено 
внутренней обратном связью.

15 ХП 1-У>

II-, Գ. ՀԱԿ111»ՏԱՆ 

ճԱՃԱհւԱԿԱՆՈԻՈ-ՅԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻ’։ ԱԿԱՆ ՓՈԽԱԿԵՐՊԻՉԻ ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԻ 
ՎԵՐ1.ՈԻԾՈԻՄՐ

Ա մ փ ո փ ո է «I

Հողվածում կատարվում Լ հաճախակտնութ չան и/ ար ամ ե ա րի կա կան փո - 
ի։ ա կ ե ր պ ի շ ի աղմուկների վերչուծոէմ ե ապացուցվում կ, որ երկշդքքայանո ր 
պարամ ետրիկական փոխակերպիչով հաճտխակտնութ յանր փոքրացներ»» 
դեպքում աղմուկների մեծացումը պ աւմ ան ավ ո րվ ած Լ նևրրին հետադարձ 
կապով։
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ТЕПЛОТЕХНИКА

П Е. АЗАРЯН. С Г. НЕРСЕСЯН

СВОБОДНАЯ КОНВЕКЦИЯ II ТЕПЛООБМЕН ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
НАГРЕТОЙ СТЕНКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ В ПРАКТИЧЕСКИ 

«СПОКОЙНОМ» ПРОСТPAIICTBI

Изучение в реальных условиях свободной конвекции вертикальной 
стенки с учетом швисп.мости физических параметров от температуры яв
ляется актуальным вопросом для оптимального проектирования систем 
охлаждения различных электротехнических. электр-шныХ и других 
устройств.

Изучению теплообмена вертикальной стенки в и.шалыюм состоя- 
нит воздушного пространства, где устранены дополнительное движение 
и завихрения воздуха, посвященно большое количество теоретических 
и экспернментальных исследований, результаты которых заметно отли
чаются др у: Di трута. .1. II Кудряшов, основываясь на приближенном 
теоретическом решении М. В. Кирпичеиа. пр1иближснч<։ решил задачу 
теплообмена в условиях свободного движения жидкости при ламинар
ном пограничном слое у стенки. В области 5-10*'^ СгРг < Ю1® он 
теоретически обосновал предположение MiJixecna М. А. и справедливо
сти обобщения выражения

Nu = C(CrPrj”. (1)

Отметим, что ис.՛ ледова пи я вышеуказанных автороз производились 
при постоячно-м значении физических параметров жидкое! и и относятся 
к и верхней՛:ям. которые находились в идеальном «спокойном» золдуш- 
ном простраистас

Экспериментальные исследования [lj привели к выводу, что влня- 
и;| ՛ на свободную конвенцию ншолнательного цнтжения i завихрения 
воздуха, имеющегося в реальных условиях, может быть учтено увели
чением коэффициента С и общем соотношении т1). Изучая свободную 
конвекцию цифровым методом [2]. авторы пришли к выводу, что если 
учитываются ш виги моги՛. физических параметров жидкости от темпе
ратуры. го эго приводит к погрешностям, достигающим 100%

Рассмотрим свободное травиi announce теченье жидкости тля вер
ти нал мной изотермической (г.) стенки в практически «спокойном» про
странстве. где имеются дополнительное движение и танпхреппе жид
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кости. При этом принимается, что вязкость жидкости зависит от темпе
ратуры: > , 1 . .

■< ,---- Л-«------- . (2)
' Л - ! + («՛ С.,»)’

где Г) = 1 См*0;

для воздуха — .1 2,07661; (' — —(>.•"'Сю; г/хнГ1-, ֊-- 13.75• 1 • >՜'՜ ч" с;
для масла марки Т0-35К Л 3.077, С —0,1 грид ' , л,- 120-10 " м- '։е-.

’> = / Ль
/. /„ температура жидкости в пограничном слое и вдали от него.

Расположим начало координат у нижней кромки стенки, а ось 
()}՛ нормально к ос поверхности. Пусть жидкость входил в погранич
ный слой со скоростью <и„ Скорость движущеюся слоя .при этом

“՛ ~ «л- У (I — У)2 4֊ «'о. (3)

где У=—---- относительная координата: б — толщина движущего
б

слоя. .»/; составляющая скорости по оси.
Температура жидкости в тяжущемся слое распре гсляется по за

кону

։> = М1 -У)г. Н)

где • 1И,

Пролильная составляющая скорости <-ц тавнеи! от высоты и опре
деляется из уравнения движения пограничною слоя, которое без учет՛ 
инерционных сил имеет вил:

— (՝,^-) = —(5) 
ду \ (,У ՛

где 3 коэффициент объемною расширения жидкости, грио՜''-. ,е՜ 
гравитационное ускорение, и-'с2.

Умножив обе части уравнения (5) на 1-ь'у и՜ интегрируя в интерва
ле [0. 11. с учетом (3) получим:

<՛»,. =---------->
3՝/ 

при этом.

-у(1 - у)5-—,. (6)3՜/
Коэффициент теплоотдачи (КТО) определяется кик

где / — коэффициент юплопровддпости, Вт;м град.
-13



Из уравнений (4), ((>). (7) следует, что ». и> и аЛ зависят от год 
щины пограничного слоя й. Для определения 5 используем уравне
ния Ньютона и Эйлера:

Сл 1><Р«Л7 — а.г }>у йх, (8)

: 10 средняя температура жидкости:

элементарный расход жидкости з сечении пограничного слоя и средняя 
интегральная скорость:

№ ֊ а (Ро-шср -5);

—к~л"
„ 1 ; 4 С^-Р-К 3 С1-К

' 5 ' .4֊ 1 ГУ 14 ' Л 1 4-/)2 ‘

у=-- ±2*__ ; 1
.4 — 14-/)=

>, кинематическая вязкость жидкости вдали «ч пограничного слоя; 
Л'— коэффициент, учитывающий изменение вязкости от 1'емпературы.

Подставляя соответствующие значения в (8), интегрируя от 0 до 
о и обозначая через: 6г = - - критерий Грасгофа;
Рг = у( •։։;-’ - критерий Прандтля; Ре - н0•//•>/’ —критерий Рей
нольдса; Ре Иё-Рг критерий Пекле; .11 Си-Рг критерий Ролей, 
и решая относительно о, получим;

12-Ре
.11 л

/'+ ^х-1
(9)

где относительная координата: /7 высота стенки, .к.

Подставляя значения (9) в (7), после преобразования получим 
местное и среднее числа Нуссельта:

2^9 НРе—од, х_Ре|-
1..И • К)

;■ || Реа 4֊ 24-1 К +2Ре|. (Ю>
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В частном случае, если стенка находится в идеальном «спокойном» 
(пространстве. го скорость жидкости <оЛ = 0. Если вязкость не зависит о; 
те.мпературы։ то С;. 0 (/( - 1) и, следовательно

Хи 0.6-17 Д1° - \

что соответствует значению среднего числа Нуссельта, приведенного 
,֊» 131

Рис. 1. •1'у1։кц|1оиа.1Ы13й зависимость :\и / (/И) тля воздуха. при
Ре |-10< 5 10* и Ре 0; ------- К I, ----К 0.801* Ил 100 С);

расчет по ||и-рму.1С |1|.

В практически «спокойном» воздушном пространстве Рс >0. При 
лом. если 10° .4 10". то число Нуссельта почти не занкст .՛,
изменения \\ (рис. 1) и. следовательно, в первом приближении с по
грешностью не более 5% его можно рассчитать по выражению

■ Ни 1| --•И -РеГ՜'-|/Ре’ + 2.И 4- 2Ре| . (11}

Причем, если Ре •- 10‘ я 10- <Л1 < Ю12 (рис. 1), то число Хи с по
грешностью не более 2-':0 рассчитывается по формуле

Хи = 1.02ЛГ'-л,

!по с погрешностью нс более 8% совпадает с числом Х'ь, рассчитанным 
по выражению. приведенному в [ 11.

В гидравлически замкну юн системе охлаждения «М»-трансформз- 
горов иод влиянием гравитационного давления происходят циркуляция 
и смешивание мнкрообъемен относительно холодного и горячего масли 
и системе, где щя трансформаторного масла число Ре может изменять
ся в нре елах: 0 < I’՛ < 2- 103. Если М 5՛ НУ. го ИЗ [.’нс. 2 сл«-ту-.-1, 
что число Хи только зависит от изменения кинематической вязкости 



масла V, я в нервом приближения с погрешностью не более 10% можш 
рассчитать по формуле

Хи = 0.81.Чвг’.

з при И < 5-10* число \о зависит от Ре и рассчитывается но форму* 
ле (11).

Пи • Лрм »леитр"ч.11»- 10. XII 1981

<ւ Ե. ՈՋ1ԱՅԱՆ Ս. Դ. Նեթ11ԻԱՅԱՆՈՒ՚Լ՚ԱԱԱՅԱՑ ՏԱՔ ՋնՐՄԱՓՈԽԱՆՅՈՒՄւ*ՊԱՏԻ ՎՐԱ ԱԶԱՏ ԿՈՆՎԵԿՑԻԱՆ ԻՎ ԴՈՐԾՆԱԿԱՆՈՐԵՆ «ԽԱՎԱՎ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Դիտված Լ ազատ կոՆվեկցիաՆ 'աոքք ուղղահայաց պատի վրա էքրէրծնւս֊ 

1/ ան ո ր են (էխաղաղ \ միքավայրում' Հաշվի աոնեյով մ ածուցիկու թ յան կախվսէ- 
ծությոյնր հևրմաստիճանիցւ //րոշված / Նւոսելտի թվի հաշ վարկման բանաձևի 
օզսւ ազործման տիրույթր այի և տ րան սֆոր մ ա inn (t տ յին յՈէէ]ի համարէ
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

>]иГ|р1|тЦши <||чпп|{>. и1г]ми XXXVI, № 5. • СсрНЯ ЧСХННЧсСКПХ |Шук

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Д С. 1ОР0СЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СПОСОБА ЗАГРУЗКИ 
ПАКЕТА ТАРЕЛОК НА ЭФФЕКТИВНОЕ ! I» СЕПАРИРОВАНИЯ

Для .процесса разделения жидких неоднородных систем раслэеде- 
։е загрузки паке га тарелок имеет существенное фактическое ни
։С, т. к. производительность сепаратора предопределяется кол пч ест- 
межтарелочных пространств [1 5].
В данной работе проведена экспериментальная проверка распреле

жидкой неоднородной смеси по высоте шкета 1зрслок. Для по
ил эффективности работы сепар?. । ров пре гл а г л стен двухссь

организация процесса разделения, который осуществляется
хторонним питанием жидкостью пакета тарелок. Для экопернмен- 
использован сепара гор модели АС-2Е, ротор Которого приспособлен 
питания жидкой смесью пакета тарелок со следующими вариант ։•

сборки (ряс. 1а,б, в):

Рис. 1. Схема организации потоки ину-фи ротора сепаратора. / исходный 
продукт: 2 тап^.чк ։дср-жатс.н. ? ротор; 7 — мс.ктяре.чочиое простраистин; 
3-шлшовое пространство: 6՝ — пакет тарелок: 7 — тель; X р.илелеплая 

•жидкость; 9 — осадки после сёиариропзнпя.

а) питание пакета тарелок только снизу (паспортная сборка) 
питание пакета тарелок только сверху, в) одновременное питание па
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Рис. 2. Распределение осадка и ро
торе сепаратора при •аздедепнп 
гусиси:и։п I — tint липе с tie'pxy па
кета; - ниглнне снизу пакета; 
; ллг։оз| t-jseniroe питание снизу 

и гперху.

кета тарелок снизу и сверху. Радиус тарелок r։iljl. — 2,05- 10՜'՜ ч, 
r.n i = 5.1 ■ 10 ? расстояние между ними '՝ - 0.3-10 ‘ ! м, угол на
клона образующей тарелки к оси вращения —40 , внутренний диа
метр ротора - 11,7-10 3 и, количество межтарелочных Пространств — 
г = 40.

Перед каждым опытом в щл ям о вое пространство 5 вводили целлу
лоидный цилиндр, в который накапливалась щеиерсная фаза, разделен
ная в процессе сепарирования, которую в дальнейшем нсдвергалн несло- 
донанию.

В качестве исходной жидкой c.Meei: брали суепсн шю азопигмеитз 
ярко-красного *2СВ» пуп содержали:: шспсрсвой фазы (1.3% (нес.).

По схемам питания, приведенным на рис. !а и !б. после ввод» 
целлулоидного цилиндра, и ротор сепаратора пл.швали 2-10 3 д? сус
пензии при производительности 2.36-10 ՛ ле'.-г Далее с гой же прои<- 
'зодитсльностыо прол\скалн ю грех объемов ротора дисперсионную 

среду. Остановив сепаратор, извле
кали целлулоидный цнднкдр с 
осадком и разделяли на четыре 
равных пояса плоскостями, нор
мальными к ген вращения ротора. 
Осадок каждого пояса высушивали 
и определяли все.

По схеме двухстороннего пи
тания ротора (рис. 1в) исходную 
жидкую смесь подавали в ротор 
двумя самостоятельными потоками 
одновременно с двух сторон па
кета тарелок с производитель
ностями, соответственно, для каж- 
ц.'!1 сторо՛л. потока 1.18-10 влл/г.

Результаты опытов представ
лены на рис. 2, где по оси ординат 
отложен!.: отношения веса данного

пояса С|։ к суммарному несу осадка и г„„ но всех четырех поясах в 
процентах, а по осн абсцисс — длина рассматриваемого пояса /.

Анализ экспериментальных данных показывает, что независимо or 
места подачи суслен шв с.чп ’у или сверху пакета тарелок, осадок в ро
торе сепаратора распределяется нсравномепио. При двухстороннем пи- 
мили осадок по внутренней поверхности ротора распределяется отно
сительно обечайки ротора равномерно, следовательно, при такой орга
низации потока жидкости в роторе производительность сепаратора 
должна существенно повышаться. Микроскопические исследований 
осадка по поясам показали, что существенных различий дисперсного 
состава по высоте пакета тарелок не наблюдается.
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Для исследования влияния способа загрузки пакета гарёлок на 
Эффективность процесса сепарирования были провед.-ны эксперимент֊, 
ио разделению той же исходной жи (кости при различный производи
тельностях сепаратора, Опыты показали, что результаты сепарирования

Рис. 3. Занисимосгь -------*-----иг
с» ~ 1 ф 

производиie.ii.no Гц сепара юра »' 
/ —паспортная сборка; 2 сборка 
ротор» при днухеекчиониим па
ри опте.

до схемам рис. la. б существенно не отличаются ipyr <л друга. Резу.и- 
тэты разделения по lacnopTHuii схеме питания и г.ггаиием пакета жид- 
кой смесью одновременно снизу и скерху приведены на рис. 3. Здесь

^Приведена зависимость симплекса ион титра ин и -֊-—— (си. г со-
*0 Л|.

держание дисперсной фазы '֊о н после с.парирования» от производи- 
дальности сепаратора I. Из представленных данных следует, что име
ется возможность осуществления процесса сепарирования при двухсто
роннем литании жидкостью пакета гире.՛ к. ; к эффект а эност.. ирон.՛.՛ 
са при этом существенно выше. Гак. ньлрнмр, при прои.'.волнтельиостч 
2.3G-10 "-trV' при одностороннем питан։ и пакета тарелок содержание 
дисперсной фазы составляй i 0.07';՛; л п'щ двухстарспием 0.13$;,. 
ъффскт .iuhki’. разделения ге н .։ в 1ва раза выше [ 1. 5].

нЛешншклпскиЙ п-ч. нгегктут им Л1 Налбандх л 30. IX 1*182
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