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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А К ГЕВОРКЯН

ОЦЕНКА СУММАРНОГО К0ЭФФНЦИ1 Н ГА ВАРИАЦИИ ОГРАНИ 
ЧИННОГО ПРЕДЕЛА ВЫНОСИ I ВОСТ И ЗУБЬЕВ ЗУБЧАТОГО 

КОЛЕСА ПО ИЗГИБУ

Расхождении результатов оценки надежности зубчатых колес по 
изгибу вызывают необходимость проведения комплексных исследований 
путем анализа влияния отдельных и совместных случайных факторов, 
связанных с технологией изготовления, на величии^ суммарного коэф
фициента вариации предела выносливости зубьев зубчатого колеса.

В работе. [1] но результатам экспериментальных исследований 
уточнено влияние рассеивания значения параметров радиуса выкружки 
₽, твердости НВ и шероховатости поверхности R. зубьев на величину 
коэфшцциента вариации у_д ограниченного предела выносливости 
зубьев зубчатого колеса по изгибу, а также получены выражения, позво
ляющие раздельно оценить эти факторы.

В развитие [!. 2]. в данной работе предложена формула для оцен
ки совместного влияния рассеивания вышеуказанных составляющих р, 
НВ и /?/ на величину суммарного коэффициента вариации ограниченно
го предела выносливости зубьев зубчатого колеса по изгибу

Поскольку разброс значений у, НВ. R, является результатом сум
мирования воздействий множества технологически независимых слу
чайных факторов, то можно полагать |1|. чго рассеивания величин р, 
НВ, R. подчиняются нормальном) закону распределения и являются 
скоррелированным и случайными величинами. Как известно [3]. в этом 
՛. |учае дисперсию суммарного предела выносливости можно определить 
как сумму дисперсий пределов выносливости, вызванных рассеивания- 
՝֊՝!! отдельных случайных факторов.

Использование и развитие идеи, содержащихся в [-1], позволяют 
после определения коэффициентов вариации, учитывающих влияния 
вышеуказанных факторов, нюни ь суммарный коэффициент вариа
ции ՝< :

п>ах НВ ՛ К

где — Коэффициент вариации ограниченного предела выносли
вости идентичного образца, в частности, зуба зубчатого колеса, из
готовленного из материала одной плавки; •/. . •/ , э коэффн-

ЛШ! Л3 
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циелты вариации. соответственно. учитывающие влияние рассеивания 
теоретического коэффициента концентрации напряжения. твердости я 
микро неровности. Определение их значений подробно изложено в [I].

Значение . которое характеризует естественное рассеивание 
одной из основных характеристик сопротивления усталости металла в 
•вязи со структурной неоднородностью. определяют экспериментальным 
;угем [I] Для рряентнровочных расчетов можно использовать также 

значения < , -по сученные усталостными испытаниями лабораторные
'ПЫЛ

цилиндрических образцов из идентичного материала.
По результатам ранее проведенных исследований можно сделать 

вызол. что функцию распределения ограниченного продела выносли
вости губчатых колес можно описать нормальным законом распределе
ния. В этом случае. 1.ля подтверждения приемлемое га формулы (1) 
можно ограничиться объемом информации, полученным из уравнений 
кривых усталости зу'бьсв, которые соответствуют средним значениям, 
у, НВ и /?., а также текущими течениями этих параметров. Тогда ко
эффициент вариации ограниченного предела выносливости можно опре
делить [5]:

7 = ------ ------------------ (2)
• =р.^,-ср/л., та

где U... 1'р л =;>>, с. — квантили нормальною распределения и раз՛ 
рушаюшис напряжения, соответствующие всраяшостям неразруше
ния Р(-5։) и Р(3։)-

Испытания ни сопротивление усталости по изгибу зубьев зубча
тых колес из термоулучшенной г али 40Х с с 23 и т 3 мм про՛: 
водили на четырех уровнях нагружения (рис. 1). Чтобы получить 
значения разрушающих напряжений с соответствующей вероят
ностью неразрушения /->(s1)=0.5, на каждом уровне испытывались 
но три зуба, имеющие средние значения у =1,57 им, НВ ֊ 300, 
/?. — 64 мкм (из общей совокупности 140 шт. зубчатых колес). На 
тех же четырех уровнях нагружения (рис. 1) приведены результат 
аналогичных испытаний Зубьев с текущими значениями р = 1,35±

0,01 мм, НВ = 267 1, ■•֊ 165 • 3 мкм, у которых вероятность
неразрушения Р(зг) = 0,95.

Результаты усталостных испытаний обработаны на основе линейно՛ 
го регрессионного анализа и получены уравнения кривой усталости, 
соогвстствуюшье вероятное и неразрушения Р( Д ֊ 0.5 (рис. I, кри
вая 1):

IgA = ֊6.2031g 5 -23,32 (3)

и при Р(о„) 0,95 (рис. 1. кривая 2):

|g у----- 5,8831g о 21.-88. (4)
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11з уравнений (3) и (4) вычислим значения разрушающих напря
жений оР1 и ор , соответствующие 0,5 и Р(ва) = 0,95. Под
ставляя эти значения в <|?орму.чу (2), можно определить значения 
коэффициентов вариации ՝/ на разных уровнях нагружения.

Для подтверждения справедливости использования формулы (1) 
при опенке суммарного коэффициента вариации >, , в таблице приве
дена значения этих коэффициентов для четырех уровней на։ ружеиия. 
хо’оры-.- получены согласно формулам (1) и (2). Как видно, расхожде
нии между расчетным!! и опытными значениями не превышают 2,5%

Гиблпцц

Уровни 
нагружения

Коэффициент вариации 
ограниченного предела 
выносливости зубьев •• эо

МПа но формуле
(I) •

ио формуле
(2)

1 912 0.093 0.09
2 825 0.099 0,096
3 718 0,1 0,099
4 614 0,1 0,103

С целью доказать правомерность принятых допущении, на нормаль
ной вероятностной бумаге для четырех уровней нагружения (рис. 2) 
представлены трафики эмпирической функции распределения ограни
ченного предела выносливости зубьев зубчатого колеса по изгибу



(сплошные линии), а также расчетного чакона распределения (пунктир
ные линии), определенного согласно формуле

. (5)

где з — медианное значение ограниченного предела выносливости; \ — 
коэффициент вариации ограниченного предела выносливости, опреде
ленный по формуле (1).

Проверочные расчеты (табл.) и графические построения (рис. 2) 
с достаточной высокой точностью (А - 2%) подтверждают совпадение 
значений суммарного коэфф иниоита вариации полученных экспери
ментальным (2) 1'. расчетным (1) путем.

П-роведенные исследования позволяют по результатам статистиче
ской обработки рассеивания значений радиуса выкружки р, твердости 
11В и шероховатости /?. расчетным путем по формуле (I) оценить ՛;?• 
тячину суммарного коэффициента вариации ограниченного предела вы
носливости зубьев зубчатых колос по изгибу. Из-за отсутствия экопери- 
ментальных щнны.х зубьев по изгибу, для определения слагаемого 
•< , можно использовать опытные данные цилиндрических образцов,

■'лих 
которые имеются в справочной литературе тля целого ряда конструк- 
ц ион 11 ы х м а тер палов.

ЕрПИ им К Маркса 10 Н1 198։
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1Լ. Կ. ԴէրԼՈՐԴՅԱՆ

ԱՏԱՄՆԱՆԻՎԻ ԱՏԱՄԻ ԾՌՄԱՆ ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿ ԴԻՄԱՑԿԱՆՍԻ^ՅԱՆ 
ՍԱՀՄԱՆԻ ՓՈՓՈԽԱԿՄԱՆ ԳՈՒՄԱՐԱՅԻՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ԳՆԱՀԱՏՈԻՄՐ.

Ամփոփում

նւներւվ գո/գակցված փորձնական հ և տ ա գո աու թ ւ ։ւ ւննե րից' առաջարկված 
հ ատամնանիվ ի ատամի ծռման սահմանափակ գիմ ացկանրսթ քան и ահ մ անի 
գւսմարային փոփո իւտկման գործակցի արմերի վրա մի շարը տևիւնոլոգիական 
գործոնների համ աս.'եգ ա գգեցռւի յան գնահատման մեթււգ։ Առաջարկված Լ 
րանաձե, որը թոսյ կ տայիս գործոնների ագղեցոլթյան փոփոխակման գործա 
■//՛>;։</'///» սւվյայներով. Հաշվարկային եղանակով գնահատեյ վերը նշված գոր
ծակ՛ցի աիմերրւ Աաէսգիշ հաշվարկները ե գրաֆի կական կառուցումները հաս- 
.ււաոտմ են Հաշվարկային ե փորձնական եղանակով ստացված այգ գումա

րային գործակցի աոգյո/ն րների րարձր հշտու ք1 յս/մ ը համընկնումը/
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ 11ՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРտւխնիկական <փս>։>ղ.. սԼրիա XXXVII, .V-՛ 3, 1984 Серия 1. •֊ наук

МАШИ ПОСТРОЕНИЕ » • • ' •

3. А. МАНВЕЛЯН. V 3 ДЕМИРЧЯНМЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЖЕСТКОСТИ ПРИВОДА ПРИ РАСЧЕТЕ МЕХАНИЧЕСКИХ АВТОКОЛЕБАНИИ НАПРАВЛЯЮЩИХСТАНКОВ С ЧП УПри создании современных металлорежущих станков все больше-՝ значение приобретает совершенствование расчетных методов, позволяющих точнее определить действующие в деталях и узлах динамические нагрузки.Создавая металлорежущий станок, конструктор еще не распел а га-.-т методом расчета дйнамггчсскнх нагрузок и вынужден оценить их ориен тироврчно. Современная вычислительная техника и уровень математического обеспечения позволяют применять расчетный анализ диламкче ских характеристик несущей системы и уже на стадии проектирования выбрать оптимальный вариант конструкции станка по выходным показателям.В настоящей работе предлагается методика оценки жесткости привада .подачи движущегося узла на «примере направляющих станков, при расчете механических релаксационных автоколебаний- С целью аналитического исследования механических релаксационных автоколебаний, а также оценки жесткости привода с учетом комплекса парамез рон (масса, коэффициент вязкого затухания системы, статические и к։ коматические фрикционные характеристики направляющих станков) принята известная модель Ван-дер-Поля, являющаяся классически м примером, иллюстрирующим скачкообразное движение при тренииЭтапы относительного движения с учетом вязкого затухания системы могут быть описан >[ дифференциальным уравнением:
тх — <? (х) -г РА' 4֊ Сх = О, (1)где т масса; ?(лг) сила трения скольжения; С — жесткость привода; 3 - коэффициент вязкого затухания системы.Наличие нелинейного члена ©(л) и уравнении (I) не позволяет получить се решение в квадратурах. Для -лого использован дельта-метод с применением ЭВМ. который позволяет учитывать реальные залп симости силы гренвя от скорости и времени неподвижного контакта, полученные опытным путем с учетом реальных условий работы пары грс-8



ния. Методика решения задачи подробно изложена в [I] Применительно к работе металлорежущих станков решена задача с использован нем ЭВМ типа ЕС. для которой составлена специальная программа. С целью получения фактических данных о жесткости, необходимых при создании новых станков, испытывали лабораторную установку М-Т-75. а также горизонтально-расточной станок мод 2М614 Чарснцаваисхого станкостроительного завода. При утом установлено, что жесткость привода по направлению движения наиболее слабая по деформациям же- ньев в станке. Предварительные расчеты и эксперименты показали, что на долю привода приходится значительная часть динамической податливости в общем балансе.

о и ь 6 & ю я и-г'лт

Рас. 1 Зависимость величины сьачьоп от хоирфиинсн.-л нн.жого Ш1у.\>||цы 
нрн жесткости системы- л) С б кН.и.и. б) кН/мм: и) С 15л/7.и.ч и 
скорости скольжения: /—V о •'> мм,'мин; 2— с=1 мм.'мин. г 1.5 мм > мин;

4 — ։՛• 2 мм,'мин; 5 — г 3 мм мин. 6 — ея։6 мм мин; 7 — е '• мм минУчитывая конструктивные особенности бабки, рассмапривался случай трения антискачковой пасты ЭДМА-10 и цннково1ч> сплава
9



Ц АМ 10-5 по стали 45 в качестве фрикционных пар для направляющ^ ■станков. Всего рассмотрено около 1000 вариантов решений с варьированием основных параметров в следующих тапазонах жесткость -- (б—30) кН [мм՝, масса — (0.125 — 0.288) лг и скорость относительного скольжения (0.5—10) .м.ч/.ш/и. Для всех пар трения предварительна на лабораторной установке МТ-75 были получейы экспериментальные зависимости силы трения от скорости скольжения и «ремени нетюлннж- ного контакта. Результаты вычислений показывают, что для каждой совокупное г и параметров (жесткости С. массы ш. скорости скольжения и) получаются упругие сиеге,мы с вполне определенными критическими скоростями. Значения критической скорости и величины скачка .1, можно менять изменением одного из вышеуказанных параметров. Так. например. как видно на рис. 1з. при С б кН [мм критическую скорость можно уменьшить от 9 ю 1.5 лою.чмн. изменяя коэффициент вязкого «э- гухания р от 12 до 4 Нг/мм. соответственно, а величина скачки при этом уменьшится от 40 до 10 мкм Подобные изменения кокаины на рис. 16. 1и. Правда, здесь величину скачков удастся уменьшить не настолько. как в первом случае, но их абсолютные значения с увеличением жесткости намного уменьшаются Расчеты показывают, что увеличение жесткости приводит к уменьшению юны скоростей, в которой они могут существовать. Зоны устойчивых перемощений на рис. I заштрихованы. Анализ выявляет влияние жесткости системы на величину скачка, а также на критическую скорость.

Рис. 2 Зависимость величины скачкоз 
от скорости перемещения ленты при 
£ = 0.12 Нс мм и жесткости системы 
/ — С =б кН)мм 2-С - кН>мм 
Л — С 15 к// мм: I - С - 30 кН им

Р»к > Зтписпмоггь времени цсиодпил- 
и >го к*>;п.г.. г.։ от скор *-ти перемещении 
ленты при 1 0.12 Н-с мм и -лес 1 КОПЯ 
системы / — С = 6 кН мм: 2 С =«

ЗкНмм ( С \5 к/Цмм: I - 
г: зо кН м иНа рис. 2 показаны зависимости Величины скачков от скорости перемещения при различных значениях жесткости системы. Расчеты показывают. что при прочих равных условиях увеличением жесткости смете- 10



мы в пять раз. можно, примерно, во столько же раз уменьшить величину скачков.Продолжительность жизни фрикционного контакта, как известно- [2], зависит от скорости принудительно-подвижного элемента. Па рис. 3 воказаны ли зависимости при различных значениях жесткости системы, -полученные расчетным путем на ЭВМ. Наличие этих зависимостей важно при анализе процессов, протекающих на фрикционном контакте и при оценке «стол-эффекта» для конкретной пары трения.ВыводыI Результаты аналитического исследования механических релаксационных автоколебаний с применением ЭВМ показывают, что жесткость привода существенно влияет на равномерность медленных лвиже ний н тупость перестановки столов станков.2. Теоретический анализ релаксационных автоколебаний полтвор- жд'ает, что с увеличением жесткости уменьшаются зоны скоростей, it которых они могут существовать.3. Установлено, что с увеличением жесткости привода уменьшается максимальное значение ам-плитуды автоколебаний и амплитуды, соответствующей переходу от релаксационных к гармоническим колебаниям.4. Как показывает анализ, все мероприятия по повышению устойчивости движения следует рассматривать в комплексе
Г.рПИ им К Маркс: 2 IX 1982

!(. Ա. ւրԱՆՎՍԼՅԱՆ, Л У.. ԴԵՍ՜հՐՃՅԱՆ
ГПй ՀԱԱՏՈ8ՆԿ|’1» ՇԱ1։ԺԱ1Կ>1։Ի ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ՄԵԹՈԴԸ 

111»ՂՂՈՐԴՆԵՐԻ 1’Ն4,ՆԱՏԱՏԱՆՈ1«11Ն1յՐ1' ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿԱ մ փ ո փ ո ։ մ
Հաստոցների ուգգււրգների օրինակով աոա՚էւււրկված Լ աոաձգական հա~ 

մակարդերի կոշտության գնա՛',ատման մեթոգիկաւ Btnjg կ արված, որ շարմ- 
ման կա րսնէոթ յւււնր ապահււվ ոգ Г'ЧпР միջոցաոորմներր անհրաժեշտ է ւ/ի- 
աարկե[ mtfրոդջական ձևով, այ/ ոչ թե աոանձին ֊աոանձին, ինչպես գա ար
վում Լ գործնա կան ում ւ
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ЭНЕРГЕТИКА

Л. Г КУЛОЯН. Л. С ОГАНЕСЯН. В 3. МАРУХЯН

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ КОНДЕНСАЦИОННО
ОХЛАДИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК И ВОПРОСЫ

ИХ УПРАВЛЕНИЯ

Работа конденсационно-охладительных установок (КОУ) происхо
дит в условиях сложной взаимосвязи между различными по характер) 
факторами: природно-климатическими, гидро- и аэродинамическим и 
режимными, конспруктивно֊ком1па'новочны-мн и г. д. Для их эффектив
ной эксплуатации и оптимального управления оказалось необходимым 
получить математическое описание основных узлов КОУ смешиваю
щего конденсатора (СК), радиаторно-охладигельвой башни (РОБ) или 
всей установки в целом. В [I] эта задача рошена методом планирова
ния эксперимента, а для РОБ аналитическим методом (в первом при
ближении) [2]. В целях дальнейшего развития этих разработок были 
использованы новые расчетно-экспериментальные материалы и и резуль
тате разработана блок-схема алгоритма расчета КОУ существующей 
конструкции и компановки.

Алгоритмизация расчетов по КОУ, кроме всечо дала возможность 
точнее учесть влияние отдельных факторов на охладительную способ
ность РОБ. В результате стало возможным тщательно обосновать ре 
комендации по модернизации отдельных узлов КОУ.

Исследование влияния системы предварительного увлажнения воз
духа (ПУВ) на интенсификацию работы РОБ и энергоэкономическая 
оценка этой системы были выполнены специальной расчетной програм
мой (3], разработанной на основе блок-схемы алгоритма расчета КОУ

Известно, что доминирующим в процессе эксплуатации является 
мощность, развиваемая энергоблоком (в соответствии с графиком элек 
трических нагрузок), а указанные расчетные программы привязаны 
лишь с тепловой нагрузкой РОБ. Кроме этого, в нормативных тепловых 
характеристиках, рекомендованных Союзтехэнерго, полнее не учитыва
ются влияние вет.ра и состояние внешней 'поверхности охлаждающих ко
лонн. Поэтому для реальной оценки эффективности работы КОУ, а так 
же получения достоверных технико-экономических показателей работы 
эмергооборудова-ния оказалось необходимым разработать совершенные 
и практически легко реализуемые алгоритмы расчета КОУ с учетом ре 
жимов работы энергоблока в целом. В отличие от предыдущих, р азрабо-
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тайная блок-схема расчета КОУ точнее учитывает региональные уело 
вия. а также возможные режимные и природноклиматнческие ограниче
ния при эксплуатации энергоблока К-200-130 с КОУ

Исходными данными тля алгоритма расчета являются 
электрическая мощность турбины .V, МВт;

- температура воздуха на входе в РОБ С. вС;
скорость ветра о1, м/с:

— температурный напор в смешивающем конденсаторе С: 
число охладительных колони л.. шт

Согласно составленной блок-схеме в расчетной программе КОУ 
осуществляется 3 итерационных цикла тля определения: а) расхода воз
духа на колонну; б) температурного напора в РОБ. в) температуры и 
давления конденсации

Необходимая для расчета величина расхода циркулирующей воды 
определяется в зависимости от количества охладительных колонн п,. и 
с учетом их гидравлического сопротивления, сопротивления трубопро 
волов, а также характеристик насосов

В конкретных условиях Разланекой ГРЭС, например, расход ох
лаждающей волы определяется по выражению:
для энергоблоков №№ 1 3 (с групповым расположением РОБ)

|0,7 -1- л, (4.553 л; - 4507 jf5|-103 

0,1197л’-г 1325 •

для энергоблока № 1 (с открытой компановкой РОБ) —

7л;- /е (1064,3л;-к 1746-10*)° 
О*. = —*------ -- -------- —---------------------  т/ч.

1.54-10 Зл- 4֊ 26.5

(О

(2)

Тепловая нагрузка РОБ определяется по величинам паровой на
грузки конденсатора Dk и энтальпии отработавшего пара ь. Последние 
оцениваются при помаши полиномиальных выражений, полученных об
работкой соответствующей режимной диаграммы путем регрессионного 
анализа.

Поправки температуры конденсации С. учитывающие влияние ско
рости ветра, основываются на экспериментальные данные и после соот
ветствующей обработки имеют вид (для условий Разланской ГРЭС): 
для энергоблоков № 1—3

дй 1.59v — 0,133а»5 4* 0>0055w* ’С; (3)

для энергоблока № 4

ДО = 0,0126®* - 0,29®’ 4- 2.57® - 4,273 *С. (4)

Кроме того, в расчетной программе КОУ введен ряд ограниче
ний по температуре наружного воздуха с учетом надежной работы 
РОБ в зимних условиях (например, при /. —10’, /£ 20*0- При 
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определении ряда 1ругих величин, входящих в блок-схему расис
та. были использованы соответствующие зависимости, полученные в ре
зультате натурно-экспериментальных исследовании КОУ. Указанная 
блок-схема реализована ил ЭВМ, причем программа отлажена таким 
образом, что при исходных значениях д?, Л; <7, пк расчет произ
водится с ятиснением температуры воздуха /и шагом в 2С. Затем, 
прн изменении мощности .V все расчеты повторяются с шагом 10 МВт.

Результаты расчетов позволяют получить полную информацию <> 
работе КОУ и строить точные графические характеристики, которые мо
гут служить основой для утверждения новых нормативных характери
стик КОУ.

Рис 1 / Д' 200 МВт, » 6 .ч.с. Рис. 2. /-/„ +32 С; 2-1 „ ֊ • 22’С; 
2—200 МВт, и’=н м с; Д— 2ЧХ> МВт. ю с- 4 _ = — КИС.
гг—0. 4— Л'=1П> МВт, «՛—•!.и,/с;

.5 — Л՜֊ 110 МВт. :г о.

На р п: I приведена зависимость /$ — 4 при различных значениях 
/V. и- .1 пи. Кал видно, со снижением гехйТературы наружного воздуха, 
начиная с г„ = 10°С. температура воды на выходе» из РОБ должна
поддерживаться постоянной и равной 4- 18° С для предупреждения зи- 
••дг :1Ж1! Лиин ՛: выхода . строя :>хл.1 : и г? тьиых элементов Поэтом}՛ с 
учетом надежности РОБ наиболее экономичный режим работы КОУ пе
ремещается в область более высоких температур воздуха 4, = — 8—0'4 . 

•:ля которой допустимая минимальная температура на выходе из РОБ 
ограничннается величиной Л ~ Следует также отметить, что эта 
область нпибол-’? экономич-ного режима работы КОУ с ростом мощно
сти .V сужается. Ряс. I иллюстрирует также отрицательное влияние ско
рости ветра. В частности, прн .V = 200 МВт а п* — 238 увеличение ско
рости ветра и՛ от 0 до 1 м/с приводит к повышению /$.

Па рис. 2 показано изменение тепловой нагрузки РОБ фро0 зави
симости электрической мощности электроблока Д' при пк = 238, 
® = /.«-’и-фЗЗ’С.

ЕрПЛ нм. К. Маркса 15. И. 1983
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Լ. Տ ՂՈԻԱ13ԱՆ, Լ II ՃՈ«ԱԱՆՆ1>ՍՅԱՆ. Վ Ա. ՄԱք'(||>1ս:է1Լ>. IԿ11ՆԴԵՆՍԱ81’ՈՆ-ՀՈՎԱ8Ո1»Ց1»2 ՏԵՂԱԿԱՅԱՆՔՆԵՐ!’ 2Ա5ՎԱՐԿ1’ ԱԼԳՈՐԻԹՄԱՑՈՒՄԸ ԵՎ ԴՐԱՆ8 ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՐՑԵՐՐ.Ա մ փ ։ւ փ и ւ մ
ԿՀՏ-ի աշիւ սոոանրր ո<’եղի Ւ, ունենում տարրեր գործոնների մեջ եղած րարղ 

փոիւաղարձ կաւգի պայմաններում, որի կաււսէվարմ ան օսլտիմիգացման համար 
մշակված Է նրա մաթեմատիկական մոգելր, ալգորիթ մների ե հաշվարկային 
ծրագրերի ձևով։

Հողվածում գիտվում է ԿՀՏ-ի հաշվարկի ալգո րիթ մ ա ցմ ան աո անձն ահ ատ - 
կութ յուններր և աոավելութ յուններըւ Կոնկրետ օրինակներով ապա ցո։ ցվում 
/. որ նշված հաշվարկային ալգորիթմները, որոնր ներգրման են րնղունված 
Հիաղղանի Պ 0 1;Կ - ում, թոպ/ նն տալիս ճշտորեն գնահաաեք ամենակարևոր 
գործոնների ւս գգե ց ութ յուն ը ԿՀՏ֊ի աշխատ տնրի ուրգյունավետութ յան վրա-
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

:■) с. ФРИджлБлтян. ;i. с. парвлнян

СТРУКТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ 
МАШИН С УЧЕТОМ НАСЫЩЕНИЯ И ВЗАИМНОГО 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ СЕРДЕЧНИКОВ

Для исследования электромагнитных процессов в электрических 
машинах важное место занимают структурные моделирующие устрой 
ства, обладающие возможностью адекватного отображения моделируе
мых явлений не только в математическом, но и в пространствен повре
менном смысле. Изложенные в [I] основные принципы структурного 
моделирования электрических машин базируются на схемах замещения, 
излученных методом проводимостей зубцовых контуров. Однако, при 

карпа тли гсс.м.. греческих параметров исследуемой машины в процессе 
работы возникает неббходимасть многократного обращения к ЦВМ для 
расчета магнитных полей от токов зубцовых контуров, что чрезмерно 
усложняет процедуру решения задачи.

В связи с этим в настоящей работе рассматривается один из воз
можных путей создания структурного моделирующего устройства, по
зволяющего по геометрическим параметрам и свойствам используемых 
материалов воспроизводить установившиеся и переходные электро
магнитные процессы в асинхронных машинах с учетом насыщения, ibvx- 
сторонней зубчатости сердечников и реальной структуры обмоток.

На рис. ! представлена блок-схема моделирующего устройства, 
включающая аналоговый вычислительный блок (АВВ) ыя решения 
уравнения движения ротора, формирования импульсов управления ком
му гаторами 1. 2, 3 имитатора вращения ротора, а также для формиро
вания напряжений питания модели обмотки статора. Модель обмотки 
статора содержит соединенные через коммутатор 1 масштабный преоб
разователь 1 для задания .магнитодвижущей силы и измерения потоко- 
ецеплений обмотки статора без учета лобового рассеяния и схему моде
лирования активного сопротивления и индуктивности лобового рассея
ния обмотки статора. Снизь между резистивными сетками 6. 7 и 8 осу
ществляется через коммутаторы 2 и 3. Модель обмотки ротора воапро- 
нззодит зависимость токов обмотки ротора от магнитного потока ма
шины и задает магнитодвижущую силу обмотки ротора. Питающая мо
делируемую машину сеть бесконечной мощности имитируется трехфаз
ным генератором синусоидального напряжения.
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На рис. 2 представлена модель плоскопараллельного мапнитнош 
поля асинхронного двигателя, выполненная из сетки литейных и нели
нейных резисторов, воспроизводящих, соотвегггве.нпю, машинные прово
димости воздушных ՛.! ферромагнитных участков магнитном цепи, где 
электрическому потенциалу ? поставлено в соответствие векторный 
магнитный потенциал А оригинала. На рис. 2 резистор А*', модели
рует тело, а пара резисторов ֊ коронку зубца статора машины. 
Аналогично резисторами /?’2 и А*^ моделируются зубцы ротора. 
Ярма статора и ротора воспроизводятся нелинейными резисторами 
/?я։ 11 выбранными в предположении ориентации потока в ярме 
только в тангенциальном направлении. Линейные резисторы А'1։, Я”, 
У?”1 и моделируют магнитные проводимости участков
пазов статора и ротора для потоков пазового рассеяния, а резисторы 
/<,., А*..], — магнитные проводимости шлицов для составляющих маг
нитного потока в зазоре, проходящих через пазы статора и ротора

Рис. I Блок-схема моделирующего устройства МЛ.

машины. Воздушный зазор воспроизводится одномерной сеткой из 
6г, резисторов А*3, где г։ 12 - число зубцов статора моделирующей 
машины. При сеточном, моделировании магнитной пени непрерывное 
вращение ротора заменяется дискретным, причем, без существенной по
тери точности моделирования шаг дискретизации .можно принять рав
ным половине зубцового деления статора. При этом количество комму
тирующих элементов существенно сокращается, если вращение ротор?- 
относительно статора вменить некоторыми согласованными движения
ми ротора и обмотки статора, представляемыми выражениями:



где угол между радиальными осями симметрия , и а моделей 
ротора ՛ статора: угол между осью а и осью 3 модели фазовой 
обмотки, последовательно имитирующей фазы .4. В и С; угол 
между осью р и осью модели фазы Д; •՛՛,, угловая скорость враще
ния ритора.

г

Рис. 2. Модель Магнитного поли АМ.

Угол между осями ; и .4 ротора фазы Л в модели равен:

л—1

1.ч



Принятый подход к структурному моделированию магнитной цепи 
позволяет решать систему тифферснциальных уравнений электромеха
нического равновесия машины, представленную в координатных осях 
Л, В. С фаз в следующем виде:

( ии'“ = тг 1а<Н-. (1)

| ис(11 = •!>,. -I- /.,Д Ч- г | У,//;

0 = •?; + *։ - \.. ( Ы + 2ги у % а։- (2)

(« = 1, 2, 3...........V)

«’р = ֊֊ (/>Ъм Жт)Л, (3)

где С/л, Ио, С/, , У,, Ув, 1е — напряжения и токи фаз обмотки ста* 
тора; 9Л, Уй, «у потокосцепления фаз обмотки статора без учета 
лобового рассеяния; •!/—потокосцепление/:• го контура короткозамк
нутой обмотки ротора, образованного двумя соседними стержнями и 
замыкающими их участками короткозам икающих колец, без учета 
лобового рассеяния (рис. Зв) (п -- 1, 2....... 9); г. Л. активное со
противление и индуктивность лобового рассеяния обмотки статора; 
/’гг|. 1՞^. I" — токи стержней и участков колец л-го контура обмотки 
ротора; V - число контуров обмотки ротора; г активное сопротив
ление стержня; г , А — активное сопротивление и индуктивность 
участка короткоза мы кающего кольца между соседними стержнями 
ббмоткй ротора; «,»= —!=- К„ (У, -'К-Ж,;(Д - “ >л)1

I <3
электромагнитный момент; гп։ тормозящий момент на валу двига
теля; у - момент инерции ротора.

Интегралы напряжений трехфазного генератора, соответствующие 

илс11, и,:<1(. с выхода аналогового вычислительного

блока поступают на вход модели обмотки статора, посредством хот<‘- 
рой решается система дифференциальных уравнений (11, описывающих 
процессы в фазах статора. Причем, в модели обмотки статора (рис. 36) 
конденсаторами и резисторами . соответственно, воспроизводят 
ся активные сопротивления и индуктивности лобовою рассеяния фаз 
статора.
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Масштабны։։ преобразователь I включает группу трансформаторов 
Тр.1 Гр.6 (рис. За), первичные обмотки которых соединены между 
собой в соответствии со схемой соединения катушек обмотки статора и 
через конденсаторы С, и резисторы /?л!. а также коммутатор I подклю
чены к началам фа:։ а. в. с. Вторичные обмотки трансформаторов соеди
нены с узлами 1с 12с сеточной модели, соответствующими пазам ста 
тора. Измеряемые в модели обмотки статора величины токов и напря
жений первичных обмоток трансформаторов поступают а АВБ для ре
шения уравнения (3) движения ротора. Найденное в АВБ напряжение, 
соответствующее угловой скорости вращения ротора, далее преобра
зуется в частоту следования нмдульсов. управляющих коммутатора
ми 1. ‘2, 3.

На рис. Зв и г представлены схема замещения электрических 
контуров ротора, соответствующая уравнению (2), и схема модели 
обмотки ротора, реализующей это уравнение. Здесь посредством см 
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кости г. и активного сопротивления /?.. моделируются суммарное ак
тивное сопротивление 2г и суммарная индуктивность 2Ճ участков 
каждого из .V контуров обмотки ротора, я с помощью емкости с, 
воспроизводится активное сопротивление стержня. При этом между 
подключаемыми к модели магнитного поля клеммами 1р— Эр модели 
обмотки ротора измеряются напряжения, соотвстствующи- потоке* 
сцеплениям •/ контуров обмотки ротора.

Предложенное моделирующее устройство предназначено для реше
ния задач анализа ;ւ синтеза асинхронных машин на стадии их проекти
рования. однако оно может быть успешно использовано также в каче
стве элемента модели энергетической системы, содержащее асинхрон 
ные машины.

ЕрПН нм. К. Маркса 25. IX 1983

է. II. ձ1'ՆՋ144ԼՇՏԱՆ. Լ. II. ՓԱՐՎԱՆՅԱՆ

ԱՍԻՆԽՐ11Ն ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ԿԱՌ11Ի8ՎԱԾՔԱՏԻՆ Մ11ԴԵ1 ԱՎ11ՐՈԻՍ1!՝ ՀԱԳԵՑՄԱՆ 
ԵՎ ԱՏԱՄՆԱՎԵՐ ՄԻՋՕԻԿՆԵՐԻ Փ(| ԽՍ.ԴԱՐ'2 ՏԵՂԱՇԱՐԺԻ ՀԱՇՎԱՈ-ՄԱՄՐ

I). մ ւ|> ո փ ո 1 if

Փտիtn յինհրի հ մագնի1/ական շղիհսքի կաոէէէէյված րա յին մ и էքԼ քա վո րմ ան , 
էէէէտորի պատման նմանակման յ ո լր о ր ին ա If ււիւեմ աների հիման վր ա աոանրյ 
Լլեկւ/ւրա կան մճրենաների վեր{ггւ Аակ ան տեսության մի շարք պարզեցնող րն• 
ղունելիությունների, ա ո աջւււ ր կ վ ա ծ է if ո ղ ե լավորս ղ чш/ւր ասինիւրոն մե քենան֊ 
ներում հաստատված It անցււղիկ էյեկէորամ ազնիսական պ րււ յյե սնե ր ր հես/ա- 
էլոտման համար։ Աքն կարսպ է օգսւադործվեք դիէոահԼսւսյղոււււււկան ե նախա
գծային կ4ւէւմակերււքոէխււււ.ննեււէէււ/ որսքես արւրունսւվttր գործիք մամանակա ■ 
կիյյ ասինխրոն մ եքենաներ նա իւսւդծհ/ա համար։

ЛИТЕРАТУРА

! Иваноч-(^мо.2енс.чий 1. В ФридкшУши.чч Моле.1 рующее успройство для рас
чета электрочагиитлых процессов ո асинхронных машинах.— Иза. АН СССР. 
Энергетика ՛.։ inaiienopr, 1981. № 5. с. 68- 73.
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^U3’iU»iUA. UliЛ %l’Sni‘P-3ni4>-|.bl‘l՛ IUiU.'l-biri‘U.8l՛ SbQ,b’iU.rM'P 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

5?1.|мГ»||։|ш1|шЬ utrftui ХХХ\ И. № 3, 1984 Серни технических паук

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ГЕХНИКА

В. Л. ВАГАРШЛКЯН. .1 II ГУСТИН

ОБ ОДНОМ КЛАССЕ НЕПРЕРЫВНЫХ СИСТЕМ. ДЛЯ КОТОРЫХ 
РАЗРЕШИМА ЗАДАЧА ДИАГНОЗА ПО РАСПОЗНАНИЮ ОБРАЗОВ 

ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ

Рассмотрим задачу диагностирования единичных неисправностей 
в линейных системах непрерывного действия но анализу образов вы
ходных сигналов. Пусть /(д*։, х,, ..., .v„, г) — выходной сигнал си
стемы непрерывного действия, где х։. д2, .... Л’„ — параметры, от ста
бильности которых зависит состояние системы. При нормальном ре
жиме функционирования допустим, что параметры Л'։, ......... при
нимаю! значения .г/, .v.J...... aJ. Считаем, что система пригодна к
эксплуатации, если имеет место неравенство:

max | U (х°, .vj.........v*;, t) — U (л*։. х;, ..., л\ , f) | <. г, (1)

где у определяется из технических требований, предъявленных к ։ан- 
яой системе.

Если изменения параметров л'։, л\, .... хп приводят к незначи
тельным изменениям U(д'1։ ду....... д'я, /), то такие отклонения прак
тически невозможно обнаружить. В случае непрерывной дифференци
руемости зависимости выходного сигнала от параметров .г(. .՛ = 1, п. 
можно указать пределы изменения, при которых работоспособность си
стемы не нарушается.

В силу известной формулы Тейлора можно написать: 

U (а*®, л®......... v’’, /) — U (л-։, л'=,....... хя , /) <

max АдdU (Ер ..., /)

где | — л;| •< А.г;, а Й—область в /?”> откуда принимаю։ звач.пии 
параметры нашей системы. Следовательно, если
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Дл֊։ -

шах гиах У 
г (;..

0/7 (с,......... О

I - 1. 2, ..., п,

то такие изменения параметров хп х3, .., х, не повлияют на нормаль
ную работ}- системы.

Теорема. Если для любого I существует такое / = г.), что 
имеют место неравенства (для всех ,/'. /«/=/):

2= 4. п։ах 
- Сн. -.и 2

/(/)) , д 'С! (ц.......։л.
0Х> ֊ <Ы

/. ди(х\.... ֊'“■ '(„> ..... <■'«)>
"П(° =4 --------

. .... А„. СР , °е<х֊՛...... х՝„, г(„>
'» 77, 6' 77]

/(|>) л-', <(П)
’ Ох, '° 77,

то по выходному сигналу можно определить тот параметр, который 
изменился на Дх , где % дх. при условии, что остальные па
раметры находятся в норме.

Доказательство. В силу теоремы Тейлора имеем:

и (х՛;.......х? -?֊ дх,...........4. о = и{х\,..., х;, г) -г

.......А-;. Л д՝ ։ 1 д'Щх\> 
дх։................. ՛ 1 2

. .........г?
с/х;

О
֊(Да;)2. (2)

где |Ах։{.>|х)-х1|.

Заметим, что если существует такое /0, что

и(х'^ ..., х։ -и Дх,.......х'п, /0) ■/ и(х\, ..., х‘«-|- Дху, .... х;, /0) 

для любых 6О ^֊֊ | Дх. | < и оо<Дх?<й։, то изменение х4 и х/ можно 
от шчить друг от друга. Момент н общем случае зависит от I и /.

Если существует !0, не зависящее от /, то можем отличить из
менение /-ого параметра от всех остальных.

После некоторого преобразования (2) получим:

И (х?, ..., х՛; 4- дх,.......х' . О ֊ и (х?.........х«,, 0 -

.......... у°п, О 5
——77, — 4л’<

^6՜ (с,........ ;д. /)
дх] (ДА֊,)’.1< — щах
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Аналогично имеем:

..., 4- Дх., ..., .го , !) — и (х\.......х" , /) -

<^(х\.......а* , /) ......... г», О 

С7Л'? (А*,)2,
(3>

следовательно

.......■՝■",/) (>и(х\, ..., .V», о
---------5Г--------- Ал-------------—х---------- Д <

а*О
0ХГ

где
к?-’ шах |£(;։........ ;„)|.

Из геометрических соображений очевидно, что

оЬ! < А— ЛА. ֊ Д X ах. 1 ах,
аЦ аЦ
дх^ ах1

. аУ .ди 
°° г/л; °։ дх։

. аи . ди \
6* °° У

Обозначая через Л1 правую часть неравенства (3), можно написать:

О (-«•;. - > 4- Да; , • •, х„ , Г) ֊ У (а*?» - . \ -Ь ^х)......... V,, /) |>

О^г
■|о2б/(д-о........ л;։ /)

II
Согласно неравенству (I) все выходные сигналы, которые отличаются 
че более, чем на величину г. неразличимы. Поэтому оценка представ
ляет интерес только 1В том случае, когда она больше 2^

Таким образом, приходим к условию:

чю совпадает с условием теоремы. Теорема доказана.

24



Скажем, что параметры отличимы, если существует такая функция 
У(/), что «качения функции

т
'’(•'՛!.........л\) \ й’(л'։.........х„.

V(I
позволяют О1.н։чнт1. уходы разных параметров.

Повторяя вышеприведенные расеуж.тения. получим:

Если С может изменяться более, чем на г, то V может изменяться 
не более, чем е0:

г т
На-)-Иу)

т
г [

II

Таким образом, мы лриходшм к условию:
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Если система удовлетворяет условиям теоремы, то можно предложи и- 
алгоритм диагностирования одиночных неисправностей. Опишем после
довательность выполнения диагностической процедуры:

— вычислим значение ( ' (л\ .... ля, т) в момент /(։). Если значе
ние I ՛ находится в интервале

дЧ : 
дх]

го имеется неисправность но причине отклонения параметра 
если нет, го переходим к следующему шагу;
вычислил։ значение О в момент в проверим условие;

.Аналогичным образом продолжается поиск по л-ого параметра.
Конкретная реализация идеи, заложенной в предложенной методи

ке, отражена в [4]. где рассматривается лазача тилпаостирования еди
ничных неисправностей в электровной аппаратуре непрерывного дей
ствия. предназначенной для эксплуатации н системах физического на
значения.

НПО «Армсганок» I. IV. 1983

Վ. Ա. ՎԱՂԱՐՇԱ43ԱՆ I.. Ի. Դ|||՚ՍՏ1’Ն 

անընդհատ գործողության համակարգերի մի դաս. որոնց համար 
ԼՈՒԾԵԼԻ I; ԱԽՏՈՐՈՇՄԱՆ ԽՆԴԻՐ՝ ԵԼՔԻ ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐ!’ ԳՆԱՀԱՏՄԱՄՐ

Ա մ փ ո ւ|։ ււ ։ մ

գիտարկվում է անրնդհաա զււ րծ пг/гп քք յան Համակարգերի 
մի ղաս, որոնց համար Լքրային ազդանշանների գնահատում Ոէէ րոծեքի է միայ
նակ իւ աիւ տու մների ախտորոշման իւնզիրւ
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ГИДРАВЛИКА

В. С САРКИСЯН. Л Ж. Ч1ПЧЯ11

экспериментальное исследование по очистке
ВОДЫ НА МОДЕЛИ НАМЫВНОГО ФИЛЬТРА

Ннсгитхгом ВОДГЕО разработана л внедрена (ехнилогня приго
товлю ння опресненной питьевом волы из промышленного дистиллята, из
лучаемого на базе термических испари гелей морской волы. В лей пре- 
(усмотрена глубокая сорбнионно механическая очистка дистиллята о։ 
низкомолекулярных растворенных органических соединений (нефте
продукты, канцерогенные вещества, фенолы я др I. летучих I водяным 
ларом в процессе термической дистилляции морской золы, а 1.чкже тех 
политических примесей, в частости, продуктов коррозии железа. Такая 
очистка проводигея в намывном слое порошкообразного активного угля 
(АУ), гидравлически намытого ли цилиндрические фильтрующие зл< 
менты (ФЭ) намывного сорбционного фильтра (НСФ)

Производственные испытания фильтра НСФ 400 на станции при
готовления опресненной шиьевоп воды показали, что в течение всего 
фильтроцижла обеспечивается эффективная очистка промышленного 
(истллятз нт органических ео< (мнений и гидроокиси железа ю уровня, 
чиже ПДК 1ля ходя йс гиен но-яппьевой воды. Продолжительность же 
фильтропнкла НСФ лимн । ируется не т.п проскоку допустимых концен
траций загрязнения в фильтрате, а по предельному перепад) давления 
на фильтре, что обусловлено содержанием в дистилляте гидроокиси же
леза.

Авторами проведено исследовал иг по фильтрация дистиллята, со- 
(ержащего тонкодисперсны, частицы । л (роокнеи железа, через намыв
ной слой порошкообразного \У тля следующих возможных случаев: 
а) коль.матажа (отложения в фильтрующей среде) намывного слоя; 
б) образования осадка на намывном слое; в) частичного кольматажа 
намывного слоя с дальнейшим образованием на нем оеадк'а. Получены 
расчетные зависимое।и для определения изменения перепада (явления 
на НСФ \р. .1 также коэффициентов сопротивления ; для различных 
• талий фильтрации | 11.

Для опенки полученных расчетный зазисимосгей проведены экспе- 
рп-мснта.тьиые исследования на лабораторной установке с моделью 
НСФ. Исследования показали, что для НСФ наиболее надежным и эф
фективным ФЭ является спирально-щелевой патрон с двойным капро
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новым чехлом из ткани артикула 76 Ра хм а невского шелкового комби
ната. а в качестве порошкообразною сорбента целесообразно исполвли
вать АУ марки ВАУ или \Г-3 фракции 40 80 мк.ч [2, 3].

Для ФЭ I 1 .»/, г, 19 и.н и г. = 25.нл/, а площадь фильтрую
щей поверхности составляет 0,16 зг. При среднем размере пор 40 ял՜.։/, 
ФЭ обладает коэффициентом проницаемости А։ 2,9 10 10 ։г [2], Зля 
намывного слоя углей БАУ и ЛГ-3, соответственно, имеем; объемный 
вес ֊370 и 460/г?'и4; активная пористость пс, = 0.38 и 0.35; коэф
фициент проницаемости Л2 = 4,510 '' и 1,5-10՜” зг [3].

Исследования приводились со скоростью филыпапин дистялля։а 
10 м/ч и при удельном расходе угля I кг/.ч2. В ходе эксперимента опре
делялась концентрация железа в дистилляте на подходе к НСФ и в 
фильтрате. Перепад давления на НСФ измерялся П образным пьезо
метром с подачей в его верхнюю часть воздуха. При перепаде более 
30 кПа, давления на входе НСФ измерялись механическим՛։։ манометра
ми. Одновременно фиксировалась темпера гура дистиллята.

При исследовании процесса кольматажа копненграпня железа на 
подходе к НСФ ։,. составляла 0,3 и 0.4 ,и<?/л гл я угля БАУ. 0.5 и 0.6 .ч<?/л 

г л я угля \1 3 Козьма гаж намывного слоя счиюли гавершенным при 
появлении в фильтрате исходной косней г рации железа, Процесс обра 
ювания осадка гидроокиси железа на намывном слое проводили для 
'.тля БАУ при г„ -8, 12а 16 .пг/л. Кольматаж намывною слоя с даль 
нейнн'м образованием на нем осадка гидроокиси железа исследовали 
для угля ЛГ-3 при г, = 1 и з .чг/,1. Начало времени образования слоя 
осадка фиксировали визуально при появлении на черной поверхности 
АУ ржавой пленки.

По данным лабораторного эксперимента определены значения 
следующих параметров [II- /»/. Ь* и которые для ВЛУ и АГ-3, 
соответственно, равны: 62 и 45 с />0~<\12 и ։.», 16; — 0,05 и
0.06; А’# = 3.2 10 ։

На графиках рис. I 3 показаны расчетные зависимости коэффи
циента сопротивления * <п безразмерною параметра .времени г при: 
хольматаже намывного слоя (ряс. 1с. образовании слоя осадка гидро 
окиси железа на намывном слое (рис. 21: частичном хольматаже намыв
ного слоя с дальнейшим образованием на нем слоя осадка гидроокиси 
железа (рис. 3).

В таблице приводя гея результаты опытных л теоретических значе
ний перепало։։ давления и кодффициенюв сопротивления, а также ю 
ллоневие расчетных значении от опытных, для случая образования оса 1- 
:<а. при с„ - 8 .«г/л. Опытные значения коэффициента сопротивлении 
определялись по формуле:

4п/А*..
-ОН — (△/? '-‘/}о)>

м
где Л//о, А/? — опытные значения перепада давления и начальный мо- Ф
мент фильтрации и в момент времени С
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1'։։с I. График 1— (0 при кольца- 
1 лиге намывного слоя: / угля ВАУ. 
֊ yi.ru АГ-3 , / •. А— опыт
ные точки при концентрации гидро
окиси железа 0.3. 0.1, 0,5 и 0.6 .ил л.

Ряс. 3. График . - (•՛) нрп обр,пи
нании слоя осадка гидроокиси я с- 
леза на намывном слое угля ВАУ. 
О .2). опытные точки при кон
центрации железа к. 12 п 16 .«г-д.

Рис. 3. График . Ц) при частичном кольматаже намывного спои угли 
\1 -3 с дальнейшим образованием на нем слоя осадка гидроокиси же

леза. опытные точки при концентрации железа I н 3

7'иблнцй

Время 
фильтра
ции ч

Перепал давления, 
к! Лг

Коэффициент сопро
тивлении Значение 

параметра. 
10?

Отклонений.

- ’̂--100%
•<>п

ОНЫГНЫЙ 
V,

р.ч четный 
V

ОПЫТНЫ!!
•141

расчетный

0 1.5 1,5 0 0 0 0
0.5 22.6 21 2,93 3,12 2.14 -6.5
1 41.6 44.7 5.4 5.81 4.27 ֊7.5
1.5 69.8 66.3 9.07 8.61 6.41 5
2 85.4 86,3 11.09 И. 23 8.54 — 1.3
2.5 100 105,1 12.97 13.65 10,68 5.1
3 ։2՝,7 122.8 16.58 15.95 12,81 3.8
3.5 143.3 139.7 18,61 18.14 15,95 2.5
4 153 1 1’3.6 .20,53 19.95 17.08 2,8
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Анализ полученных результатов показывает, что опытные данные 
коэффициента сопротивления хорошо согласуются с расчетными. (От 
клонение значений £ от опытных не превышает 10%). Это свидетель 
сгнуст о гам. что выбранная физическая модель, а также основные 
дифференциальные уравнения и краевые условия правильно описывают 
процесс фильтрации тстнллята, содержащего тонколисперсные части 
ны гидроокиси железа, через намывной слой порошкообразного АУ.

АрмНИИВПиГ К). IX 1983

Վ. II. 111Ա»ԴՍՅԱՆ. II- <»•. ՑհՏՉՏԱՆ

ՋՐԻ ՄԱՔՐՄԱՆ ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆ ՈՎՈՎԱԿՈՒՏ 
ՖԻԼՏՐԻ ՄՈԴԵԼԻ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Դքւս.'ված են փոշենման ածխի շերտի միզով եր կա/1/։ /‘>քք։օթո/րօ/։ 1}իււոքեր/ւ 
մ ասնիկներ պարունակող արգյունարերական թորած շրքէ մա րրմ ան ոքրոէքեսի 
փորձարարական հետազոտություն՝ կատարված զ[ տնային րամիչ էքեմ ենտից 
րազկացած ոզողակուտ ֆիքտրի մոզեքի վրա։ Ֆիքարի ճնշման անկման փորձ
նական ավ յոպների շեզումներր հաշվարկայինի։) շեն զերտզանցում 10 ւոոկււ֊ 
է/իէք.
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ГИДРАВЛИКА

В. О ТОКМАДЖЯН. Р 1՜ МАРТИРОСЯН

ВЛИЯНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ НА МАСШТАБ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для моделирования потерь энергии гидротехнических сооружений 
необходимо удовлетворение условий равенства коэффициентов гидрав
лических сопротивлений натуры и модели: для открытых русел коэф
фициентов Ше։и С„ - С.,, для напорных систем -коэффициентов Дар
си />и = ?.м. Для определения коэффициента Шеви обычно пользуются 
стерической формулой II. !1 Павловского [1|:

с = —/?>■. (I)
п

где
у 2,5| /Г—0,13 - 0,75 I /7( Г/7-0.1); (2)

/! коэффициент шероховатости; /? —гидравлический радиус.
По условию С„ = См линейный масштаб моделирования будет:

^, ֊ 1 
РД • ст\ '*м .

£
Вводя значения по (2) в (3) и имея в виду, что /\= ——. по

лучим трансцендентное уравнение, из которого х, определяется под
бором.

Для инженерных расчетов, в первом приближении, можно при
нять [ 1 ];

. , — , [ 1,5 при 0,1 м< /?< 1 м:
V = А I п , А ;

I 1,3 при 1 м /<՝ <^3 м.

Тогда линейный масштаб т. непосредственно находится по фор
муле (3).

В случае у — - у величину г: определяют по формуле:



В зависимости от типа русла принимается:

В практике гидравлического моделировании величина а. выби- 
рлегсй. исходя из возможностей лаборатории, экономической цслесооб- 
разности, точности измерения и г. д.. поэтому она может существенно 
отливаться от масштаба, вычисляемого но формулам (3) или (4). Часто 
принимают ли - что и конечном итоге приводит •. нарушению усло
вия С„ =• Си.

В частном случае, если цел։» гидравлического моделировании паклю 
чается в определении гидравлических потерь энергии в натуре, то нсоб- 
х«лл.мо добиваться обязательного удовлетворения условия С„ ֊ С.ч 
и совпадения зон сопротивления для натуры и модели. Однако но мио 
П1Х случаях не обязательно удовлетворить условие С., С,, а гробусг-
СН лишь вводить в результаты моделирования определенные корректн
ой Рассмотрим эти случаи.

Случай / При исследовании движения полы в открытых руслах по 
тцри энергии могут быть определены с некоторой погрешностью Кор 
|Н'.К1НПы можно внести следующим образом

Интегрируя дифференциальное уравнение движения жидкости, по 
значению пп строится кривая свободной поверхности .тля натуры Рас- 
чет повторяется, принимая за основу коэффициент шероховатости я,՜,, 
полученный по пересчету дч, исходя из уравнения (4). Отношение соот 
вететвующкх глубин этих кривых свободной поверхности дает коррек
тивы. которые надо ввести при расчете данных моделирования. По
скольку они меняются вдоль русла, для инженерных расчетов можно 
аяести один оередненный корректив для всего участка русла.

Случай 2. При моделировании нестационарного движения з систе
ме «напорный тоннель — уравнительный резервуар» нет необходимости 
точного соблюдения условия /м = /.м. При этом система уравнений, 
определяющих масштабные коэффициенты, незамкнута и имеет вид.

(5)

Где индексы масштабных коэффициентов означают: I ֊ длина, и. и и 
|/. /) соответственно, скорости я тоннеле и уравнительном .резервуаре 
н их диаметры; X приведенный коэффициент гидравлических сопро
тивлений; £ коэффициент сопротивления диафрагмы, г - разность 
уровней воды между уравнительным резервуаром и водохранилищем. 
Р - расход; I — время.

В (5) имеем 6 уравнений, которые содержат 8 неизвестных. Для 
замыкания системы (5) в |3| предлагают принимать ։ . г., т. е. 
НМёТЬ одни общий масштаб для уравнительного резервуара и. исходя 
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из геометрического подобия, считать а ֊ 1. Вычисления авторов по
казали, что целесообразно принимать я, ֊■ а», которое обеспечивает 
минимальную длину, сравнитолько большой расход модели тоннеля 
и одинаковый масштаб скоростей а., : ,. При моделировании исполь
зуют обычные стандартные трубы, имеющие определенный коэффи
циент шероховатости, поэтому масштабы а, и зл заранее известны. 
Масштаб выбирается, исходя нз технических возможностей лабо
ратории, учитывая точность измерения и другие факторы.

В процессе экспериментов вследствие коррозии труб значение коэф
фициента /.« постепенно возрастает и это изменение может значите;։ ь 
во повлиять на полученные результаты.

Рис. Зависимость коррекцию» объемов 
верхней н нижней камер уравнительного 
резервуара Шамбской ГЭС от приведен
ного коэффициента шерохонзтостн.

I. Л'; /(л) ։ля верхней камеры:
-• Л'} £(/.) для ни.кие л камеры. 

------- по способу .а*;.......... но спо
собу .6".

Поправку на изменение косвенно можно внести двумя опосо 
ба ми.

а) По формуле Фогта [4] определяют отношение расчетных 
объемов верхней и нижней камер в зависимости от не меняя раз
меры модели и расчетного расхода. На рисунке даны поправочные 

коэффициенты Кх .. в зависимости от /. = —» где —приведенный
А1

коэффициент сопротивления в начале эксперимента, а /2 то же в 
момент времени /.

При моделировании уравнительного резервуара Шамбсхой ГЭС по
лучено значение л։ - 0,02554, а через 5 месяцев это значение возросло 
до = 0.0276. которому соответствовали поправочные коэффициенты 
тля верхней и нижней камер /V, - 1.03 и /\а — 0,928.

ю) С помощью ЭВМ и։ гегрируется система дифференциальных 
уравнений с учетом медленного наброса нагрузки, а также реального 
процесса колебав ։я уровня волы в уравнительном резервуаре. В резуль 
тате получаются графики колебания уровня и объемов камер модели 
для значений и а по ним определяются значения Л'1։ „—на рис. 
представлены эти значения для уравнительного .резервуара Шамбокои 
ГЭС (коррективы для верхней и нижней камер с учетом изменения X за 
5 месяцев составили: Л*, — 1.031; К. - 0,014).

Разность значений X, обоими способами составляет доли ։роцснта, 
а значения К. по способу «б» получаются меньше, чем по способу «а», 
что объясняется грубыми допущениями, лежащими в основе формулы 
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Фогта .(нитен кое понижение уровня воды до .минимума и мгновенный 
ааброс нагрузки).

Экспериментальные исследования, проведенные на модели уравни- 
Гсльчого резервуара Шимбской ГЭС [5], показали, что отклонения зна
чении объемов верхней и нижней камер с учетом коррекции коэффи
циент;: сопротивления по сравнению с расчетными составляют около 
2 ;. что приемлемо для инженерных расчетов.

ЕрПИ км К.. Маркса 15 X 1933

Վ. 2. է*41₽1րԱՋ!$ԱՆ 1հ Դ. ւրԱՐՏՒՐՈԱՅԱՆ

ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 2ԻԴՐԱՎԼԻԿԱԿԱՆ 
ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՄԱՆ ՄԱՍՇՏԱՐԻ ՎՐԱ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում րննարկված են հիդրավլիկական մոդելավորման մասշտաբի 
ընտրման պայմանները, երբ լի բավարարում մոդելի ե բնօրինակի հիդրավլի֊ 
կական դիմադրուի ւանների հավասար լինելու պայմանը:

Հետազոտված I, գիմադրէէւթյան դործակյյի փոփոխման ազդեցոլթյունը 
Հավ Աէսարակշոող աշտ տրակի վերին ե ներ րին խրերի ծավալների վրաւ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М А. АВАКЯН

О ЕДИНСТВЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РЕЖИМА 
ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛЕЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ

ЭНЕРГОСИСТЕМ

В настоящее время во всех энергосистемах большое внимание удя 
ляется задаче выбора режима заземления нейтралей граноформа гороз 
(РЗНТ) в сетях 110—220 кВ с использованием ЦВМ.

Особое место выбора РЗНТ в общем комплексе режимных расчете» 
определяется тем обстоятельством, что он имеет нс только самостоя
тельное значение при определении мощности трансформаторов. neHipa.ii. 
которых заземляется наглухо или через дополнительное сопротивление, 
но та'кже является исходным при определении токов короткого замы
кания, при .расчетах электромагнитных (переходных процессов и г. л.

Опыт эксплуатации разработанной на -кафедре ЭССС Ереванского 
политехнического института программы выбора РЗНТ показал. чь> 
принятый метод итерации по Ньютону, описанный в [I]. обеспечивае; 
быструю сходимость вычислительного -процесса задачи выбора РЗНТ в 
электрических системах и в случаях слабых связей -между узлами.

Для получения -практической рекомендации по применению приня
той методики необходимо исследование таких важных свойств, как су
ществование и единственность решения задачи выбора РЗНТ

Задача выбора РЗНТ сводится к определению таких значений пр- 
иранок к диагональным элементам матрицы узловых проводимостей 
схемы замещения нулевой последовательности (рис.) исходного РЗНТ 
энергосистем, -при которых обеспечиваются заданные значения тиаго- 
нальных элементов обратной матрицы [У] 1 [2]:

=[■?.. <о.1- И)

Здесь 5// —символ Кронекера, ՝>о= 0 при / 4= /, = 1.
Значения элементов диагональной -матрицы узловых сопротивлений 

!^1,<о)] определяются из условий эффективного заземления нейтралей 
трансформаторов в сетях 110—22 кВ [2. 3].

Состояние схемы замещения электрических сетей (рис.), в частно
сти. схемы смещения нулевой последовательности, может быть запи*՛
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:эни т виде системы линейных алгебраических уравнений узловых на
пряжений:

где [У] матрица узловых проводимостей порядка л; [£/]. [/]—столб 
ясные матрицы напряжений узлов и токов в узлах.

Существование решения систем линейных уравнений (2) следует 
к։ невырожденности матрицы узловых проводимостей, т. к. нейтраль п 
1с1я\ ПОхЯ и выше глухо заземлена, т е имеется хоть один попсреч- 
ный элемент ('Проводимость на землю).

Так как задача выбора РЗНТ сводите»։ к отысканию матрицы узло 
пых сон .роти вл си вй с заранее известными диагональными элементами.
то из единствен ноет решения зя- 
длмн следует, что существует 
только одна матрица поправок 
МИД ] к диагональным племен 
ТЙЧ матрицы узловых проводимо- 
стей р'""| схемы замещения ну.те
ний последовательног։и ИСХОДНОГО 
РЗНТ такая, что параме ры мат
рицы узловых сопротивлений [Х|. 
обратной матрице
I |Г| = 1Г’| гк/ГЛЛ (3!

удовлетворяют условию Н).
Частное приращение диаго

нальных элементов матрицы узло- 

Рис. Схема замещении нулевой но- 
следоаа гельногтн

пых сопротивлений, вызванных изменением диагональных элементов 
матрицы узловых проводимостей, записывается но матричному урав
нению |1]:

i^,Vd = ֊|zt] •[</>'„ М- (4)

Докажем единственность решения задачи РЗНТ,
Предположим, что матрица узловых проводимостей | У6' | полу

чила приращение обеспечивающее решение задачи РЗНТ.
г. с. в результате обращения матрицы

|Г,։’| - и r,։,l + Irfrf,’1»,,]
выполняется условие (1).

Тогда, в силу (2). приращения диагональных элементов матрицы 
узловых сопротивлении определяются выражением

(5)

где fZ**’] —матрица, обратная
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Выходные сопротивления узлов, отвечающие решению задачи РЗНТ 
определяются уравнением:

[г!Х) = [4?ад-1 (б)
Положим, что существует другое приращение матрицы узловых 

проводимостей обеспечивающее решение задачи РЗНТ.
Тогда, аналогично (5) и (6) можно определить приращение диагональ
ных элементов матрицы узловых сопротивлений нового решения 

и входные сопротивления узлов

И?г1/] = 12<7]֊֊|^!/«.,|. (8)
Так как (6) и (8) являются решениями задачи РЗНТ. го в силу усло
вия (I) справедливо тождество

[2,'Х|М/"Ч1- (9)
Из (9) следует также

1^4,1, (Ю)
т. е. существует единственное решение «адачи РЗНТ. что следовало до
казать.

ЕрИИ пол К. Маркса 25. V. 198.)
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Д С ТОРОСЯНИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ОТДЕЛЯЕМОЙ ЧАСТИЦЫ В МЕЖТАРЕЛОЧНОМ ПРОСТРАНСТВЕ СЕПАРАТОРАЭкспериментальные исследования .рабочих процессов сепарирования показали, что процесс разделения частиц дисперсной фазы жидких гетерогенных систем происходит не яс всему объему, а а различных секторах меж: зрел очного пространства. форма которых зависит от режима сепарирования и расстояния между тарелками [I. 2]. Предложен иые зависимости для определения траектории частиц [3—5] имеют ограниченнее Применение.Пусть межтарелочное пространство ротора сепаратора дращается с постоянной узловой скоростью о» вокруг вертикальной оси, составляя с пей угол наклона а. Рассмотрим движение сферической частицы ра- [лиуса р дисперсной фазы жидкой гетерогенной системы В качестве обобщенной координаты примем расстояние от точки пересечения образующей тарелки с осью вращения до рассматриваемой частицы г Пусть плотность частицы тА будет больше, чем плотность дисперсионной среды Запишем уравнение Лагранжа второго рода и виде [6!:</ / б/. \ с// \дг ) ог оггде г —обобщенная скорость матрицы: ։ время: £=А‘—£/ функция Лагранжа; К. Г и Ф — кинетическая. потенциальная энергии частицы и диссипативная функция Релея. которые определяются согласно формуламК = ^; (2)
где т и в —масса и коэффициент сопротивления среды движению частицы.На основании (2) уравнение (1) примет вид:

Г — 0>= ----- ----------------- (1------  ) Г51П-‘« ֊ 0, (3)
общее решение которого представим как: 39



г = с։г'4֊^ ”. |Ягде
п -֊- •». | ------ -----------------------------$1п а; (.7)

| <1Г им 5ГП ас։. е5 — постоянные интегрирования.Используя начальные условия: «»в|. .. = 0; г|. -г0. где п0 ни- чзльная скорость частицы: г, — начальное расположение точки па образующей тарелки до точки пересечения с осью вращения, будемгРиметь: <՛, <\ =■ ֊. и. следовательно:•»
Г -г гггИ |/, А. (( )\ I Т/г т*'»41П« /Из |6) следует, что частица в межтарелочном пространстве сена- ритора движется но цепной линии При разделении жилкой полидиспсрс- ной системы н постоянном режиме сепарирования получается семей- | ство кривых, занимаемых определенные пространства в межтарелбч- ном объеме ротора сепаратора. Поэтому разделяемые фракции дисперсной фазы жидкой гетерогенной системы будут располагаться в соответ- < гнуюшнх секторах межтарслочного пространства. Из (6) также еле- |\ст. что форма секторов, где располагаются разделяемые потоки жид- I кости, зависит от угловой скорости ротора и производительности сепара тора, конструктивных параметров межтарелочиого пространства, а также некоторых физико-химических параметров.При движении вязкой жидкости по межтарелочному пространству | с обеих сторон текущего слоя жидкости имеется пограничный слой определенной толщины [3. 7]. Исследуем движение частицы в окрестности пограничного слоя .межтарслочного пространства.Уравнение движения частицы запишем в виде:

г 4- — г — иг ——-----г §։п2 2 = 0. (7)
т (1гОбозначим:

п՝ = ——-----—— 51п*и: 2Ь = —
(/г ти получим уравнение:

г ь 2Ьг — гг*г = 0, (8)решение которого представим в виде:Г == (9)где ?։ и корни характеристического уравнения.
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При практических режимах сепарирования в (9) существенно голь- Ко первое слагаемое. Используя начальные условия г|, ( -- г0, найдем: * 1 г0. Когда:
г «= rnexp(—b-t- 1 д։ —/г )Л (10)Из (10) следует, что в этом случае час ища будет шагаться по логарифмической спирали, виц которой гависит от режима процесса сепарирования. конструктивных параметров межтарелочного пространства и физико-химических постоянных разделяемой жидкой гетерогенной системы.

• Лснмнякапсйни под. н-т им. .4. Нилбандя’.ш 12 III 1983
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. Г. .-IA.-IAF.BAЛССЛЕ. 1ОВАНИЕ 11РО11ЕССЛ Э. IЕКТРОРОЯИЗАС НЕРАСТВОРИМЫМИ ХИОДАМИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МЕДНЫХ ПОРОШКОВПолучение медных порошков непосредственно из р\ 1 до настоящего времени находится в стадии разработки. Аналогичные исследования проведены для окисленных [I) и сульфидных руд [2]В настоящей работе рассмотрен процесс получения медных порошков из сульфидных рул электролизом с нерастворимыми анодами.В отличие от электролиза г растворимыми анолами условия возник- иовёнпя поныл центров кристаллизации на катоде улучшаются, т. к массообмеи у катода ухудшается из-за отсутствия поставляемых анодом ионов металла. Осаждение порошка протекает в окислительной . гмосфсре. то способствует взрыхлению и образованию губчатых осадков Это позволяет интенсифицировать процесс электролиза применением более концентрированных растворов и увеличением скорости циркуляции электролита, что. в свою очередь, улучшает гехнологические показатели (ТП1 электролиза.В отличи- оз применяемых методов, медные порошки получены разложением медьсодержащих сульфатных растворов от выщелачивания медьсодержащих огарков. Электролиз проводили со свинцовыми анодами, содержащими 1% /I#. и медными катодами в ваннах из винипласта. Предварительно установлено, что наиболее выгодными условиями электролиза являются: катодная плотность тока - 1500 Д/л-՛, концентрация меди в электролите 30 32 а сорной кислоты — 113- 12$) Менялись лишь гемшература и скорость наркуляпли электролита.Полученные порошки промывали слабым раствором теплой (до 50*С) серной кислоты п холодной во той, просушивали и доносе ганавли- вали водородом при гомпературе -100 500° С. Для расчета технологи֊ веских показателей определяли расход электроэнергии № н выход по току у для данного режима электролиза.Результаты опытов приведены в табл. I.Наилучше!՛։ температурой. обеспечивающей сравнительно высокий выход потоку, милый расход электроэиерт ни и тендрптную форму яорбцг- •,а, является 30 35е С.



Результаты исследований гранулометрического состава порошков в зависимости от температуры приведены на рис. I. н.< которого видно, что при температуре 50° С содержание крупных фракций возрастает и уже При 60° С гранулометрический состав невозможно определить седиментацией. Поэтому повторно дисперсность порошка определялась тип микроскопом (табл. 2).
ВлШИШС ICMllt-pj уры Э.1СК Г|Ю.1П 1.1 

ил ТП электрод нм

Тиб. ищи I

(. с V % W*. КВт тп.ч ՝'.₽• в

20 МО. 5 2380 2.4М
31) 91.5 7250 2.4
40 91.4 2080 2.26
50 94 |s30 2.03
GO 22,8 17Яо 1.96

1иб.ища 2
Влипши* icMttcp.-kгуры на ip.uiy.ui- 

метрический сюи порошков

/. гс гГ(|. -НА-.м t, ։с \ F.

20 32 40 35
30 37,5 50 39

S.

Рис. 1. Влияние температуры процесса 
на гранулометрический состав порош- 
хоз. а) гср: г>) весовой % фракций:

/ — 20 С: 2 — 30 С: 3 - 5О’С.

Рит 2. Влияние скорости циркуляции электролита пл III электролизаНа рис. 2 прицелены результаты исследований пр влиянию скорости циркуляции ни ГН электролиза: наименьший расход электро ли.-рт и получается при скорости циркуляции 2 ։ ч (0.17 »/.1ч). а наибольший выход ио ։<»к\ - при 3 ,1/ч (0.25 л/Лч)
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Изменение гранулиметрлческоп) состава а зависимости от скорости ишркуляции приведено на рис. 3. В отличие от |3| увеличение скорости циркуляции способствует незначительному уменьшению размера первородных частиц, чю можно отнести к ошибке опыта. Эго объясняется тем, что при электролизе с нерастворимыми анодами условия зарожде пня центров кристаллизации улучшаются, что благоприятствует стабильной дисперсности порошков.

Риг. 3. Гранулометрический питав порошка и ֊<ан։ннмогаи or ckojkiciii 
циркуляции электролита: я) весовой % фракций; 6} г )։; ! — Г(1=։<1: 

2-Ин 3 -Vn 'Ллш.

Г.рПИ ич К \\арк<4 2! IX 1982
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