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МАШИ ПОСТРОЕНИЕ

С. П. КРАВЧУК. В. А ЗИМБПЦКИИ. М. Г. СТЛКЯ11, Г. Д ПЕТРОСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН
В ЩЕКАХ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ

Растущая .потребность в 1повышемии скоростей и цроязводитслы-н - 
стн машин для различных отраслей промышленности и сельского хо­
зяйства диктует необходимость постоянно повышать мощность ДВС 
основного энергоисточника мобильных машин. В современном дви:а- 
телестроенни это .повышение осуществляется за счет форсирования три 
сохранении основных весовых и конструктивных .параметров ДВС, что 
приводит к .повышению на-гружеяиости ответственных деталей двига­
теля,-в частности. коленчатого нала и требует летального изучения про­
нессов разрушения. с целью шолного использования его ресурса прочно­
сти и долговечности.

Анализ эксплуатации антотракторных двигателей показывает, что 
(60—80)% отказов коленчатых валов составляют поломки от знако­
переменных напряжений изгиба. Зарож гению усталостных трещин при 
этом способствуют высокая концентрация напряжений в галтелях ко­
ренных и шатунных шеек и структурные концентраторы напряжений, 
вызванные дефектами проката и некачественной термо механической 
обработкой поверхностей.

Ввиду высокой концентрации напряжений галтельные участки 
шеек испытывают местные упруго^пластичсскве деформации при общем 
упругом деформировании вала. После исчерпания пластичности насту­
пает процесс расслаивания металла, приводящий к зарождению уста 
лостной трещины, которая под действием циклических перенапряжений 
и до мере накопления повреждений распространяется на периферий­
ные участки шок. При этом роль концентратора напряжений уже отво­
дится вершине острой трещины, имеющей тенденцию роста. Упруго- 
пластический характер зарождения и развития трещин 'подтверждает­
ся также бороздчатой структурой усталостного излома коленчатого 
зала. Развитие усталостной трещины при этом ■связано со значитель­
ными энергетическими затратами на пластическую деформации» метал­
ла в ее вершине, что обуславливает прерывисто-скачкообразный харак­
тер роста при сравнительно низкой скорости ее развития. Уравнение ба­
ланса энергии коленчатого вала с трещиной при этом имеет вид:

сМ=аЦГ-Н/Г, (1)
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где йА механическая работа внешних сил Р1; - энергия, на­
копленная в теле; - - энергия разрушения.

Выразив компоненты уравнения (I) через усилия и перемещения 
и учитывая, что они состоят из упругих и пластических составляющих, 
а энергия разрушения <7 Г определяется затратой энергии на работу 
пластических деформаций в вершине трещины на стадии ее стабильно­
го роста, получим:

Р1 (1й1 > (1ЙЧ- с! 1ГД -г • а а • 4и(, (2)

где Р{ - нагрузка, действующая на вал; и֊{ - упругая и пласти­
ческая составляющие деформации; <7 И/— энергия упругой деформа­

ции; <1\(՛ л - диссипация энергии в вершине трещины; — предел 
геку чести материала; - приращение площади трещины.

Третье слагаемое в правой части уравнения (2) характеризует 
энергию разрушения, знак (>) соответствует условию (Продвижения 
трещины, .? знак ( = ) -энергетически равновесному состоянию колен­
чатого вала с трещиной.

Структура уравнения (2) определяет методы воздействия на уста­
лостную трещину с целью .предотвращения се роста. Для этого следует 
увеличить правую часть (2), которую можно осуществить следующими 
методами:

а) повышением прочностных свойств материала вала или наиболее 
нагруженных • » участков — применением упрочняющей технологии 
или заменой материала на более качественный (увеличивается И?);

б) увеличением диссипации энергии через развивающуюся уста­
лостную трещину или плотности поверхностной энергии разрушения— 
созданием барьеров на пути продвижения трещины [1].

В настоящей работе рассмотрен одни из способов воздействия на 
трещину, заключающийся в закалке ТВЧ 'периферийных участков щек 
коленчатых валов (рис. 1) [2], я изучена кинетика трещин в щеках, 
подвергнутых закалке и неунрочнепных (серийные коленчатые валы).

Закалка щек -произведена па машинном генераторе ТВЧ, а требуе­
мая конфигурация Закаливаемых участков обеспечена формой спе­
циально разработанного индуктора [3], При назначении режимов тер­
мообработки исходными параметрами служили глубина закаленного 
слоя, твердость и (Микроструктура, оптимальные значения которых по­
лучены вариацией температуры и скорости нагрева и охлаждения, а 
также температуры са-моотпускэ. Последняя величина имеет значи­
тельное влияние на характеристики сопротивления усталости коленча­
тых валов, т. к правильный ее выбор предотвращает появление зака­
лочных трещин и определяет твердость и микроструктуру закаленных 
участков.
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Регистрация трещин осуществлена тензорезисторами, расположен­
ными л о направлению развития трещин. Испытания на усталость про­
веден и на вибростенде 1при симметричном изгибе коленчатых валов, а 
база испытаний составляла !07 циклов.

Наличие на пути продвижения усталостных трещин упрочненных 
участков ! (рис. I), обладающих высокой 
энергии разрушения, способствует вет­
влению этих трещин, а это в свою оче­
редь вызывает повышенную диссипацию 
энергии в вершинах разветвленной тре­
щины и увеличивает энергию разруше­
ния |4|. Эти два фактора предопреде­
ляют торможение трещины при прибли­
жении ее к упрочненным участкам щек 
вплоть до полной остановки. Исполь­
зуем уравнение (2) для определения 
предельной нагрузки на вал с закален­
ными щеками. При этом исходим из 
того, что трещина в упрочненном вале 
зарождается при нагрузке, превышаю­
щей предельную для неупрочненного 
вала, но благодаря упрочненным уча­
сткам тормозится на стадии стабильного 

плотностью поверхностной

Рис. I. Щека коленчатого вала 
двигателя Д-240 с закаленными 

участками 1.

роста. Тогда, согласно рас­
четной схеме на рис. 2а, компоненты уравнения (2) будут равны:

Р1 (1и1 — б/з;

(1 И՛' — I \drdo \ 5ч//гг/з; = I — I о.б/гб/а,
(3)

где ֊. У — соответственно, поверхности сечения А—И, трещины 
и пластической зоны в вершине трещины: (1г ֊ размер зоны в вер­
шине трещины, в которой напряжения меняются по криволинейному 
закону; с. напряжения в вершине трещины. Совместно решая (2) и 
(3), получим: 

(!з з (1гсР з ЛгЛс.
В | ‘ (4)

которое является интегральным энергетическим уравнением состояния 
равновесия коленчатого вала с трещиной. Интегрируем левую и пра­
вую части уравнения (4): 

ь . ——

рАЛ— }) <1у = =,.«*(֊---- ֊֊ (5)

— й О
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— о
х| (* + <М,) + а -т(1гх

Ь-тйг2 "1՜о

и .

+ (1г^ - и 
о

Ьа- 2 .------------ (/осг (6)- г. 1Ч П ’3 3
где О - градиент напряжения 
рис. 2а.

зс, а остальные обозначения дани на

Рис. 2. а) Схема для расчета предельной нагрузки: б) схема эквипалениюй 
замены действия закаленных участков.

Стрингерное усилие, создаваемое закаленными участками, опреде­
лено, исходя из механических свойств этих участков:

^=о.8ул(3/“/л-Ув1</“<л=(<’’Ч(ъ (7)
г г

где Г— шп — площадь сечения закаленного участка (рис. 2а).
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Уравнения (5) —(7) позволяют рассчитать предельную нагрузку 
для коленчатого вала с закаленными щеками по условиям:

а) равновесия трещин

(»)
б) торможения трещин —

(9)
Решение уравнений (5)—'(9) реализовано но программе /Лг7 на ЭВМ 
ЕС 1020. Результаты расчетов для коленчатого вала двигателя Д-240 
показывают (табл. 1). что максимально допустимая длина трещины. 
1 -.«рмозимая стрингерным усилием упрочненных участков, получается 
при .՝(,,= 2400 Нм. При Л!к>2400 Нм с учетом пластической зоны 
около вершины, трещина выходит на переходные от незакаленного к. 
закаленному металлу участка и создаст предпосылки к разрушению 
упрочненного коленчатого вала.

Таблица /

11згнбаю1ций 
момент .Ми, Им

Напряжение 
в рассматриваемом 
сечении МПа

Стрингерное 
усилие кН

Длина стаби­
лизированной 

грещины а. мм

1600 133 31,2 19
1800 150 30,5 24
2000 167 29.9 27
2200 183 29,3 29
2400 200 28,6 31
2600 217 28,1 33

Упрочняющее действие закаленных участков оценим заменой их 
действия эквивалентными стрингерными усилиями , распределен­
ными по длине приращения трещины (рис. 2(5). Коэффициент интенсив­
ности напряжений, учитывающий действие закаленных участков, мож­
но оценить непосредственно через комплексные потенциалы напря­
жений:

= (Ю)

Условие (2) позволяет учесть влияние неоднородности в окрестностях 
трещины, вызванной наличием стрингерных усилий, и сохранить поста­
новку задачи в однородной форме. Коэффициент интенсивности напря­
жений. полученный без учета влияния упрочнения, равен:

Лй = 5.1 (Н)

Учитывая, что усилие направлено противоположно напряжениям 
о,, действительный коэффициент интенсивности напряжений в вср- 
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шине трещины, которая образовалась и развивается в закаленном 
участке щеки коленчатого вала, будет иметь вид:

к;=к,-к„. (12)

Зарис;ьмость (12) поясняет упрочняющее ■'.•йствие закаленных участ­
ков щек - стрингеры упрочненных волокон препятствуют росту тре­
щин. увеличивая сопротивляемость материала их развитию при црнбл-н- 
жбнин к закаленным участкам, т. е. по мере накопления повреждений 
эффект торможения возрастает (/</ <Z А'։)» Подобная модель тормо­
жения роста трещин учитывает лишь механический эффект процесса, 
вызванный -усилиями ртГ При статическом нагружении, когда оконча­
тельному разрушению деталей предшествует сравнительно малое при­
ращение начальной трещины, эффект торможения незначительный. 
Этот эффект сильнее проявляется в условиях циклического нагруже­
ния закаленных деталей машин, в которых возникновение усталостных 
трещин наблюдается на ранних стадиях циклического воздействия на­
пряжений и процессе избирательного развития трещин.

Изучение кинетики усталостных трещин осуществлено на серийных 
и упрочненных коленчатых валах при перенатряжении, превышающем 
-на 20% (Предел выносливости серийного вала, а оценка сопротивления 
усталости сопоставляемых коленчатых валов произведена то средне­
вероятным значениям пределов выносливости з ։ и их среднеквадра­
тичным отклонениям .$а ։ (рис. 3 и табл. 2) |5].

Таблица '2

Марка 
днигатёля

Материал колен­
чатого вала

Вид упрочняющей 
технологии МПа

^-։ • 
МПа

Д-240 Сталь 45X серийный 137 7
закалил щек 180 3

Д-240 Сталь 40ХГИМ по серийной технологии 17։1 7
Сталь 40Х2.֊\Ч>Е 180 7

ЗИЛ-130 Сталь 45 серийный 103 4
закалка щек 159 3

А-41 Сталь 55 серийный 122 10
закалка щек 153

ЗМЗ-24 Чугун ВЧ50-2 серийный 101 3
закалка щек 134 2

Па рис. 3 представлены зависимости К, /V, полученные расчстно- 
экопериментальным путем для сопоставляемых коленчатых валов, и 
дана графическая интерпретация уравнения (12). Па указанном уров­
не перекат ряжения серийный коленчатый вал разрушается, примерно, 
три И = (0,7—0,9) 10'՛ циклов, в то время, как для упрочненного ко­
ленчатого вала три М > 10° происходит стабилизация усталостной тре­
щины (горизонтальный участок кривой 2), г. е. по мере накопления по­
вреждений возрастает значение 1\/х, характеризующее действие зака­
ленных участков. 1то приводит к торможению усталостной трещины.
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Из табл. 2 следует, что применение закалки щек для различных ти­
пов коленчатых валов позволяет повысить их предел выносливости на 
(27 55) % и нс уступает по эффективности применению таких сталей, 
как 40ХГНМ и 40Х2АФЕ. Определены также оптимальные параметры 
упрочненных участков, обеспечивающие указанное повышение сопро­
тивления усталости валов: глубина закалки (3—4)лме; твердость 
(50 55) HRC; .микроструктура в виде мелко- и с редис игольчатого мар- 
теисита; расстояние ֊упрочненных участков от коренных и шатунных 
шеек (2—I) .ил. Это обеспечивается при нагреве до/„ = 850 890° С, 
скорости охлаждения = 100—ioO^C/c к температуре самоотпуска 

= 180- 220XZ

Рп՛՛ 3. Зависимость коэффициента интенсивности напряжении серийного (I) 
я упрочненного (2) коленчатых валов от циклической долговечности /V.

Предложенные условия (2) и (4) представляют собой критерий 
«ДСнкн работоспособности коленчатого вала с усталостной трещиной» 
которые свидетельствуют об эффективности метода упрочнения опасно­
го сечения шек закаленными участками. На основе проведенного иссле­
дования разработаны упрочняющая технология и конструкция зака­
лочного станка для упрочнения щек коленчатых валов в массовом 
производстве, применение которых даст определенный экономический 
эффект.

ППДМАШ АН БССР.
НПО <Армстанок» 29. IV. 1984

II. Պ. ԿՐԱՎՅՈՒԿ. Վ. Ա. ftblTPbfi’lh. IT. Գ. II ՏԱԿ ՏԱՆ. Գ. Դ. ՊԵՏՐՈՕՅԱՆ

ԾՆԿԱԶԵՎ ԼԻՍԵՌՆԵՐԻ ԿՈՎԵՐԵՍՆԵՐԻ ՎՐԱ ՀՈԳՆԱԾԱՅԻՆ ՃԱՔԵՐԻ 
ԿԻՆԵՏԻԿԱՅԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

'Ւիսւարկվում Լ ծնկաձև լիսեռներում հո ղնածա յին ճարերի աճի վրա ներ- 
1} ործ ման մի եղանակ, որը կայանում Լ կողեոեսների ծ այրամ шиш (ին հատ­
վածների՝ րարձր հաճս/իւականրսթյան հոսանքներով ամ րաղման մեյ։
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11լսումնաււիրՀած Լ հոփնւսծային ճաքերի աճի կինետիկան և կատարված 
են ա մր աց Հա ծ ու չա մ ր ա ց Հա ծ կէւղհրեսնեուէվ ծնկաձև (իսեոների ' ամ եմ штш- 

կան հողն ահա յին փորձարկումներ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г. Л. ЛРТЕМЯН. Г О. САРГСЯН. К. И. КАРЛХЛНЯН

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ СТУПЕНЧАТЫХ ВАЛОВ ПРИ КРУЧЕНИИ

Рассматривается задача кручения ступенчатого вала под действием 
вращающего момента М по середине и моментов Л1, н Л13 на концах 
вала (рис. 1а). Кручение произвольного тела вращения в виде ступен­
чатого вала произвольной осесимметричной, боковой и торцевой на­
грузками изучено в [1]. Решение этой задачи сведено к бесконечным 
системам линейных уравнении и поэтому его практическое использо­
вание для мноюетуленчатых валов становится затруднительным из-за 
,м;։тематической сложности построения конечных решений. Ниже 'Пред­
лагается упрощенный приближенный метод расчета напряженного со­
стояния ступенчатых валов, который применен для расчета валов элек­
тродвигателей малой 'мощности па стадии их проектирования.

По аналогии с задачами изгиба ступенчатых балок применен ме­
тод приведения ступенчатого вала к валу с единой жесткостью с даль­
нейшим интегрированием уравнений равновесия. При замене ступен­
чатого вала валом с единой приведенной жесткостью на кручение 
(рис. 16) коэффициентами приведения для отдельных участков явля­
ются:
■ ь = (4-У֊. ь=1; Ъ = (^֊У.

Действующие на приведенный вал моменты определяются форму­
лами:



Предполагается, что мо ленты тл, п1*՝ п* действуют,
Соответственно, на участках шириной Ь, 2е, 2В, 26..

г.
Рис. 1.

Располагая цилиндрическую систему координат на левом торце 
вала и направляя гг по осн вала, для функции распределения каса­
тельных напряжений получим:

12



/(*) = ֊“ + 2 л* соз

1 «ч ։ 0<г< Ь\

тя
4*Я2В ’

Л։-е<

а-Н< / \
 / \ и 

**
Л Л. » 

г-
+ 

֊1
՛

О
о 

го

П <*где R -------
2

.
4г.^Ч

о.

1-ъ— &<^г<^Ь2 4՜ г;

/. — Ьг <^г<^1.\

Ь —
Ь 4- е <^г<^а В.
а 4- В<г<Щ — е, 
£։ 4՜ е — Л։.

(2)

Кусочно-непрерывная функция /(г) 
лагается в ряд Фурье

на интервале /. раз-

Л т.г 
~Г

где
с

ао=֊- [л^г;

п

г,
а» = ~ [/(«>

£— </
Лиг соз----- аг.
I.

(3)

Подстановка значения /(г) из (2) в (3) и предельный переход при 
с — 0 приводит ?к следующим формулам для определения коэффи­
циентов разложения: *

(X
а, = 0; а = ——

где

Р, = Л1։
■ R՜

------ СО 5
А^£։ 

I, 4"
 

л|
®

. ^1п к-ь 
£

Лк --------СОЗ
£ £ /

4-

^-С°։
кт.а

б!п - .-К Л- Л֊£2

£ /. 1 £ £

/ а՛ и» / СОЗ Л^£. 
£

(֊։)* 
К

кт.Ь, 
81П ------- --

£
• «)

В цилиндрических координатах (г, 2) функция напряжения
4» (г, г) » области осевого сечения вала удовлетворяет уравнению
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*гФ с№> з дФ ^т^ 7'77 = 0' (5У
а на контуре осевого сечения -граничному условию: 

։
ФН$); £(*)] = — [ Т'($)-г*(5)(1х. |

где 
т($)г, (6)

я ’г г' дэ

проекция полного напряжения на нормаль к контуру осевого сечения 
на расстоянии з по длине образующей вала: г (з) радиус вала в се­
чении $;

1 ?дФ _ 1 оф
г2 dz ' ?г г1 bz

Так как вал скручивается нагрузкой симметричной оси, то на оси 
вала напряжения и - . равны нулю. т. е. Ф(0, г) - const, что без 
ограничения общности приводит к условию

Ф (0, z) = 0. (К)
Торны вала г = 0 и г = Д свободны от напряжении, что три учете 

(6) означает

ф(г; 0)=Ф(г; Д) = 0. (9)

Решение уравнения (5) получается в виде

Ф(пг) = ^тЛ,/,/—^яп—. (10)
л֊-| \ Д / Д

где /21----- ) —функция Бесселя первого рода от мнимого аргумента.

Тогда условия (8) и (9) удовлетворяются автоматически, и для на­
пряжений нз (10) и (7) получается

Функция напряжений и касательные напряжения определяются 
формулами;

1-1



(12)

Для оценки точности предложенного аналитического метода были 
выполнены расчеты напряжений в различных сечениях вала, представ 
ленного на рис. 2. Эти значения сравнены с результатами расчетов, 
приведенными в [2]. Как и было принято в [2], в качестве сравнивае­
мых значений напряжений взяты отношения действующих на данном

г участке напряжений к напряжениям 7\ = • на участке 0<з<-— 
(табл.). °

Таблица

г Л
'гс 
г. Г,

‘г? 
Л

Сравнение резуль­
татов в %՜

но формулам (12) по [21
:Гф 
Л

0 0 0 0 0 0 0
0,25 0,295 -0,031 0,256 -0,027 15,2 13,8
0,5 0,51 -0,125 0.471 -0,112 8,3 11,6
1 0,652 -0.31 0,62 -0.275 5,2 12.7

Анализ результатов показывает, что предложенный метод по срав
нению с точным приводит к несколько завышенным значениям напри
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женин, что можно отнести к запасу прочности конструкции. Прнве; 
ные результаты свидетельствуют о (Практической применимости м՛ 
да приведения ступенчатого вала к валу с единой приведенной жег 
стью при решении задач кручения.

НИИ электромаш 15.11.1'

: I. ԱՐՏԵՄՄԱՆ. 2. 2, II ԱՐԴՍ ՅԱՆ. Կ. Ւ. ԿԱՐԱՍԱՆՄԱՆ

ԱՍՏԻՃԱՆԱՎՈՐ ԼԻՍԵՌՆԵՐԻ ԼԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿԻ ՎԵՐԼՈՒԾԱԿԱՆ ՈՐՈՇՈՒ' 
ՈԼՈՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ս. մ փ ո փ ււ ւ մ

քննարկվում Լ աստիճանավոր լիսեռի ոլորման խնդիրը լիսեռի միջին մս>< 
սում և նրա <> այրերում ադդոդ մոմ հետների ազդեցության տակէ Կիրառված Լ՛ 
աստիճանավոր լիսեռի մ իասնակսւն կոշտությամբ քիււեոով ներկա յացմ ան եղ 
նտկր' .հաւխսսարակշռութ յան հավասարումների հետագա ինաեդրմ ամ բ։
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ГИДРАВЛИКА

С. М КАЗАРЯН

ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД К СКВАЖИНЕ 
В НЕОДНОРОДНО-СЛОИСТОМ ПЛАСТЕ ПРИ ОТКАЧКЕ 

ИЗ НИЖНЕГО НАПОРНОГО ВОДОНОСНОГО ГОРИЗОНТА

Дается аналитическое решение задачи о нсустановившемся движе­
нии надземных вод к скважине в неограниченной трехслойной гидрав­
лически связанной среде (рис. I) с учетом инфильтрации и перетека­
ния при жестком режиме в плохо .проницаемых слоях. Краевыми усло­
виями .предусматривается отбор воды только из нижнего напорного го­
ризонта с постоянным и переменным расходами.

Процесс нестационарной фильтрации описывается следующей си­
стемой дифференциальных уравнений [1]:

~ -S’o) ~ е — J 
ot

MS։֊*։)֊ *. (S,֊50) = —; (i)

2—1048
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где ил — коэффициент пьезопроводности (/ —- 1, 2) верхнего (I) и ниж­
него (II) напорных водоносных горизонтов; Ь1 — коэффициент перете­
кания; — понижение уровня подземных вод в любой точке покров­
ного I и II водоносных горизонтов в любой момент времени (7=0, 1,2):

{кт)։
а, =-----—; /г — Л° • ь = А> •

։“м;։ 1 ՝
(2)

*<>=֊֊֊ 
Мо

0 = "к ֊ ('. О-
Здесь (А?п)£ = Т1 (I — 1. 2) - водопрозодимость I и II напорных пла­
стов; и' - коэффициент упругой водоотдачи этих же слоев |2); Хв. Х։ 
и й0, //։- коэффициенты фильтрации и мощности соответственно, раз­
дельного и покровного слоев: г — интенсивность инфильтрации; Ни— 
пьезометрический напор в водоносных горизонтах в естественных усло­
виях (г = 0. 1,2).

Решение системы (I) будем искать для следующих начальных и 
гравичиых условий:

7 = 0, 0=0; 7>0, г —оо, \(г,/)=0;

1пп г2^7;֊^Ь_ = 0;
г-»а дг

1 I- ^521. Нт г-----—=■ 2. Нп1Г ^- = . (3)
г-о дг ։2-Л ' г-0 Ог 2т. ՝

Применяя для уравнений (I) преобразование Лапласа относитель­
но переменной /, с учетом начальных условий, после совместного реше­
ния системы4получим [3]:

Рг -г + ъаг 6$;+֊
5x4-

Р^Р-тЬь)
(4)

Р + Ъ

5;+А72 о - + Р) 52 = 0.

Система (4) имеет частное решение вила 5/0 14], при этом:
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где>

/, = 14В{-М;ч^; 4 = В? г/а = Э^ё;

(б)
։, = в;°?; « = ֊֊; р֊Ч: Й' = г-'՛ в1’ = т-: в։~՝г՜ 

^0 ՝ о "о "с
Общее решение соответствующей линейной однородной системы (4) 

с учетом граничных условий (3) и свойства функции К„ и /,„ следуя 
[3, 4], будем искать в виде:

\ = Л^оС»/); 5, == А2А0 ^г), (7)

где /0 и Л'о — цилиндрические функции мнимого аргумента, соответ­
ственно, первого л второго рода нулевого порядка.

Подставляя значение 5։ и в однородную систему (4), полу­
чим систему алгебраических уравнений относительно со, А,. Л., откуда 
для нетривиального решения определим корни характеристического 
уравнения:

= /а_ \ (8)
1,2 \2аа к 4-1 /

где

а0 = А<>4-1; А<> = а։/а։; Лг=А°-1; Ь = 1 5® + А*(1 -|- В? - В[‘);

т3 = 1 + /*? + я;(ч-в;; с = а^ + /?$; 74 = в;+я°(14֊в;‘);

Ъ ֊ А°(1 + + ^") ֊ (1 + В*); 7< = А°В® - ;
(9)

/(>) = I (^а+^4-с)։֊4А^.(г.+ 1)(кЧ-Ъл+ь) .

Подставляя значения находим и Д2 с сочностью до по 
стоя иного м н о ж нтеля;

где
> _ 7У)л + 75). + ^ = /(к)
1.2՜ 2А°В®(к+ 1)

Решением неоднородной системы (4) будет:

Л՝1 — С1/<0(и»։г) 4֊ СаА0 (<«։/՜) 4֊ <%о՜,

•^2 ~։ ('I /тЛо(ш1Г) 4՜ (<®«г) 4՜

где С, и С. — постоянные, определяемые из условия (3): 

где
Ц х ; р = --------Чо .

2г.ТЛ 42 2т.Т, (>. + </)

(Ю)

(11)

(12)

(13)



Здесь — откачка воды в постоянном расходе из нижнего водоносно­
го горизонта, а ()„ — «первоначальный расход при откачке из того же 
слоя с переменным расходом.

Подставляя значения (13) в (12) и применяя к ним теорему обра­
щения, получим [4. 5]:

т
5, (Г. 0 = ' е" 15,0 (X) + Ф, (X) (Ко м - Ка м) ]

т-<~ (/ = 0, I);
(14)

1+/-
5. (г, 0 = -Л՜ f | Sa (X) + Ф., (X) К, М - Фй (X) Л, (<»sr)l dx,

2ы j

где

ch ( ,\ 1 с!) С>\ — Q2 Х4-1
Фог՝) - о -г2^ / о )./().) 1 V7 — 2г Г2 ;./(,.) ’

Ф21,М(Х) = “ Qe /
2кГ։ \

м« + Т5хц- 
2х/(>-)

- 1
■ 2Х/’

(15)
1

■: <ММ = -
Qo Х4-1 .

°՝՝7՜ 2x7, (Х + Й/Сл) 2z'A (Х + ^)/(Х) ’

«W>) = ____Qo + ъ т 1
2-Л \ 2(Х + <?)/(Х) " 2 (К+ 7՜)

Подынтегральные функции (14) имеют особые точки в виде про­
стых полюсов и точки разветвления [4].

Для функции 5/0(Х) точки \ = — I, X, 3 Л, 2 простые полюсы, 
а X — 0 есть полюс второго порядка. Для функции си, 2(Х) точки 
—Ф, ± /-jj 5, — 1, —\2 и 0 являются точками разветвления, поэтому 
при дополнении L влево полукруглом большого радиуса надо обойти 
все точки разветвления. Полученные контуры изображены на рис. 2 
и 3. соответственно, для функции ш.2 , (/.).

Если аргумент <?(/•) на L считать изменяющимся от ——до —» 
Л £ 

то, соответственно, можно получить значения аргументов на прямо­
линейных путях. Представим изменение значений аргументов , а 
также изменение всех величии, входящих в подынтегральные функции 
в таблице, где приведен метод вычисления значения функции <%։(Х) 
лишь на контурах 3.4. 5,6. VI. V. IV и III. Аналогичные вычисления вы­
полнены для остальных контуров.
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Рис. 3.
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Таб.ш

Путь 
интегри­
рования

? X р Р1 т։ р» ь Рэ «ь

1«»5-г| (верхняя 
часть таблицы) 
Ь-։-л| (11НЖНЯН 
часть тблнцы)

3 Я “р 0 л» 0 Т

4 г —р *»• 1 л. 0 т 0 (“лН

5 л -? 1. Ъ л, 0
X 
т

я1«) я

а

(г-Л^'Л)

6 п -р % О Л։ 0 л<в» 
•

г. 17л',«>/4 ֊
2 2

VI —е —р 0. •> А, 0
R 
т 2

V —г. -? ъ. 1 Л։ 0 Л»
Я
т л;й> г.

” 2
|;л!‘>.- 'Я

IV —г. —р 1. ։ Л, 0 гЬ
г.

0 (Г л‘74’)

111 —" -₽ '3. « \ 0 А 0 л?» к
— 2

(;л“>/!*)

3. 4 т. —р ОО. 1 М 0 0 Л(3.4> (тл«'1>/Я

IV, 111 —г. -? 1. ОО А 0 0 Л114’ (7Л1’.‘>Г‘Т

В таблице представлены следующие обозначения:

А1 (р)=1 (^-*-Ар4-г)х -г 4Д«р (1 ֊ ?) (Р - >х)(? — *а;
(р) = I 4- с — (/»? т Д, (?)) ; Л3 (р) = | Дх(;>}-г +

А.3‘”(р) = Уа^4-<’ г Л։(Н-Ьу. Д?)= — ^Л, (|б)
ир—1

д?.<> = ^Дл4) - ,4>б) = ■ Л _. '3±,
/р֊1 - । ГЧ։ ] 2№х

Используя данные. приведенные в та&тнцс, после громоздких вы* 
кладок контурные интегралы приводятся к обычным вещественным 
определенным интегралам.

Расчетные формулы при этом получены в виде:

99*• •.



5, (г. = 1У,
4 г: / 2

5=('-։. О =5» (*)+-%/?" (г,, 0; (1?)
4-/2

' 5,(г, о = 5„(0о. 0 = 0. 1.2),

где R՛; (г, Г) определяются по следующим выражениям:

ъ I
R", (г, 0 = у '!■„ (?) у, (М'«>) ф + /, (ГЛ(»> ф +

(I *•

■ +р-;։(р)4(7ЛНФ֊ р^д?)4(гл;м>)ф; (18)

*» ?

R Оо. О = У 1 ~ 4 (М?-«>) ф.

5

При случае р = -= соп$1 имеем для /?"(г, ^).

'4, (?) = (?) = (?) - А°Н°(е֊'-- ֊1)0, (?); О, (?) - —֊—;
\Р/

К (?) = (?) - *13 (Р) = *’01 (?) ()֊?):

4’21 (р) = Чг« (?) = ֊֊ ЛЛз (Р) ֊ 1) (?):
(19)

՝*« (?) = ֊М(?)(^֊ 1)^1 (р);

Мл(р) = ЛЧр) + А (?)• Л'(?) - Лк - -ь 7б.

а при случае имеем для R'1* (г, г):

^։(р) = ՝^(?)-^з(?)^
(е-г-е -^А 0̂, 

(? - ?) 711 (?)

*■;, (?) = *;= (?) = ЧЪ (?) == 'ГШ (?)(!-?):
(20)

ч-;, (?) = ч-ъ (?)=֊5
Лгг(р)(<? у՜ -е֊-г) 

((] ֊ Р) -4։ (?)

_ 1 _ 73 г 1
2 (7-р)А(?) ’ ,л ‘м 2
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Для функции 5',-о ('•) имеем:

$оо(/)
—. (2Л-б/5)е *-

1֊Л + </։ '՜ *?(! *,)(*,-*>)

(Мч — £/2) е- *>’■ / < _ М1 - <А<4֊ /А
>*-*=)(*■֊*։)

^(£-А։)

/<4 . . Мх--/А\.
Уад4 —)■

. __ *■՛•_________ А - 1
м( ^(А’.-АД ^(А’։ М ‘ ' (1\

Нараду с точными решениями .получены также асимптотические 
решения для больших и малых времен [5].

Для малых времен расчетные формулы записываются в виде:

5,(г, 0 = е. >) + ֊?«(0. 0 = 0, 1,2), (22>
4г /.

где

-)֊’•(֊ ОР

Для больших времен расчетные формулы записываются в виде:

$,е, о = ֊%-^՝Чг. о + «,(/<)+•$,»('). (»=о,1,2), (25>
4IX / 2
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где
9 7’/?”6(г, 0 = 1п ; «*=_£_; Г= /; 4- 'Л;

Г։ и*

!'* = Ио + Հ + р:: = «,(/<) = ֊ ^.40^Հ|ՀՋ);

մ.
7

ձճւճւճճ е;ՀՀ - </А
Հ֊ ճ /1из

Интегральные функции /Հ (г, է) и у։ ( — ՛ Л табулированы для \Պ /
различных значений гидрогеологических параметров.

Предлагаемые рнечетные формулы позволяют разрешить сложные 
гидрогеологические задачи, связанные с вопросами осушения и иополь- 
лования подземных вод. Кроме этого, они могут служить критерием для 
оценки решения подобных задач численным методом на ЭВМ.

Армсельхозгшст.п ут 3. IX 1984

II. 1Г. ՂՕՔԱՐՏԱնՍՏՈՐԵՐԿՐՅԱ ՋՐԵՐԻ ՇԱՐԺՈՒՄ!! ԴԵՊԻ ԱՆՀԱՄԱՍԵՌ ՀՈՂԱՇԵՐՏՈՒՄ ՏԵՂԱԴՐՎԱԾ ՋՐՀՈՐՍ' ՆԵՐՔԻՆ ՃՆՇՈՒՄԱՅԻՆ ՇԵՐՏԻՑՋՐՀԱՆՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄԱ մ փ ո փ ո » մ
Դիտարկվում է հիդր ավլի կա կան կապի մեջ գտնվող երեք անսահմանափակ 

ջրատար Հողաշերտում ճնշումների հաշվարկման խնդիրք, ջրհորով ներքին 
ճնշում ալին շերտից Հաստատուն և փոփոխական ելքերի ջրաոմ ան դեպքերում ։

հավասարումների Համակարղր Լուծված է օպերացիոն հաշվի մեթոդովг 

Աոաջին անդամ ստացված են պատկերի բնագիրր և հաշվային բանաձևեր ժա- 
մ տնակի կամայական, փոքր և մեծ պահերի վրհանման դեպքերում։
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1 . Шестаков в. И. Фильтрационный расчет откачки из скважины з двухпластовой 

системе 11эв вузов. Геология и разведка. 1482. № 1. с. 67— 85.
2 Щелкачев В. Н Упругий режим пластовых водонапорных систем — М.: Пктехиздат. 

1459.- 144 с.
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳհՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ՏԼյժքփկական րփտրսյ». սէրիա XXXVII. № 6, 1984 Серия технических

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

А II. АВАКЯН, Г. А. ИОСПФЯН. В. С БАГДАСАРЯН

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ

Синтетические алмазы ввиду особых условий получения существен­
но отличаются от «природных но своим прочностным н термическим ха­
рактеристикам, что связано с наличием в синтетических кристаллах 
большого числа дефектов и примесей. Изыскание методов упрочнения 
синтетических алмазов с целью доследующего увеличения работоспо­
собности инструмента, изготовленного из него, представляет значи­
тельный интерес.

Известно, что синтетические алмазы обладают определенными 
магнитными свойствами [Г|, обусловленными наличием в них пара­
магнитного азота и никеля. Примесные атомы никеля входят в кристал­
лическую решетку алмаза отдельными центрами и создают локаль­
ные макроскопические образования собственной структуры, не­
большие агрегация атомов—-кластеры, способные сохранять свою ин­
дивидуальность. Наличие .магнитных свойств у синтетических алмазов, 
обусловленных существованием ферромагнитных кластеров, обладаю­
щих выраженными магнитострикционными свойствами, позволяет воз- 
щйствовать внешним лероменпым магнитным полем на энергетические 
состояния решеточных несовершенств (дислокация, вакансии, приме­
си), которые играют решающую рол։» в прочностных характеристиках 
кристалла.

Отмстим также снижение плотности объемных дислокаций з поле 
ультразвуковых колебаний [2]. возбуждение которых в рассматривае­
мом случае в объеме кристалла обусловлено ферромагнитными магни­
тострикционными кластерами.

Нами изучались кристаллы, которые синтезировались обычным 
способом для нужд промышленности без специальных легирующих до­
бавок. Кристаллы синтетических алмазов различных фракций подвер­
гались воздействию переменного аксиально-симметричного магнитно: ֊> 
поля. В качестве источника переменного магнитного поля применялся 
соленоид, который подключался к генератору •переменной частоты с ре­
гулируемой мощностью. Синтетические алмазы помещались в бумаж­
ную гильзу, которая опускалась в соленоид. Через определенный лро-
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межуток времени кристаллы алмаза извлекались и проверялись на 
прочность одноосным сжатием до полного разрушения. Магнитная вос­
приимчивость ■/ синтетических алмазов измерялась методом Гюи [1]. 
основанным на измерении пондомоторной силы, действующей иа по- 
рошкообразный образец, и рассчитывалась по формуле

/՜ ЫЦН’-Н’) ' <■'

где / —длина образца: — кажущийся прирост веса; рЛ — магнит­
ная проницаемость вакуума: р — вес образца; //, //։ — напряженности 
сильного и слабого однородных полей.

Рис. 1. Зависимость прочности алмазов 
размером 0.5 л.ч от времени пребывания 
и переменной аксиально-симметричном 
магнитном поде. I. 2, 3. 4 при мощности 
генератора переменной частоты 3 кВт, 
5 кВт, 6 кВт и Ь кВт.

На рис. 1 показана временная зависимость изменения -прочности 
кристаллов синтетических алмазов с близкими значениями /. Насыще­
ние наступает -после определенного времени пребывания кристалл:։ ал­
маза в соленоиде с 'переменным магнитным 'полем и существенно за­
висит от подаваемой мощности задающего генератора. Для четы­
рех значений мощности иа рис. 1 видно, что -при ее увеличении сокра­
щается время, необходимое тля получения максимального эффекта 
Упрочнения.

Аналогичные опыты с кристаллами, обладающими различными 
значениями */, выявляют закономерность увеличения прочности с 
.максимумом при значениях / = (12 20) -10 ՛ л/3 кг (рис. 2).

При изучении влияния частоты на упрочнение кристаллов обнару­
жено насыщение величины упрочнения при частотах (2-3—25) кГц и 
фиксированных значениях времени и мощности, При увеличении по­
даваемой мощности кривая на рис. 3 «параллельно смещается вверх и 
практически не меняется при изменении мощности от 6 до 8 кВт.

Следует отмстить, что нс все кластеры участвуют в генерации 
ультразвуковых колебаний. Как показано в [3], для ферромагнитных 
частиц кластерного типа существует условие критического размера

0,95 

/.
ПкЯ \’’= 
«о <4/

(2)

при выполнении которого частица остается однородно намагничен­
ной -при всех значениях -перемагничивающего -поля. Здесь /у - намаг-
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ниченность насыщения; а,— параметр решетки; с = 0,5, 1. 2 — для ПК. 
ОЦК и ГПК решеток, соответственно; В — параметр объемной эиер-

Рис. 3. Зависимость разрушающей на 
грузки от частоты магнитного поля.

Рис. 2, Зависимость упрочнения от •/. 
1 — алмазы, подвергнутые магнитной 
обработке, 2 алмазы при исходном

состоянии.

Подставляя соответствующие значения для кластеров, (получаем, 
что значение радиуса сферы три короткой оси эллипсоида должно __п
удовлетворять неравенству /?с<310 * мкм. Существование боль­
шого числа кластеров с /?с >3-10 мкм должно положительно 
влиять на (проявление упрочнения для кристаллов синтетического алма­
за, обработанного аксиально-симметричным магнитным полем. Однако 
наличие кластеров снижает ’прочностные .характеристики синтетиче­
ских алмазов, которые существенно уступают природным. Рассмотрим 
кристалл синтетического алмаза с кластерами в приближении компози­
та и ио известным выводам теории упругости проанализируем дефор­
мационные характеристики с энергетических позиций. Энергия у<л ру։г г- 
ю деформирования г перо: ел ною и юмшенною ,к. определяется, 
соответственно;

у = <3> 

и
^« = 7 К И)

V

где 5 , и е^. —тензоры напряжения и деформации. Разделяя перемен­
ные но области включения и вне ее:

для энергии взаимодействия двух напряженных состоянии получим:

Ц«=֊ (’ + =;/?,) (5>
а- . ,
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а используя соотношение напряжение-деформация г’;
(закон Гука), получим: ։}у.

После несложных преобразований и применения теоремы Остро- 
градского-Гаусса в сочетании с условием равновесия на поверхности
включения:

ժտ’.
—= 0; —= 0,

получим:

U„=\^Ui-a\U1)dS. (6>

’՜
Учитывая (3). (-1} и (6). .получаем выражение для энергии дефор 

ции тела с находящимися в нем кластерами с поверхностью 5:

и = и„ + 4֊ [ («’ ц- - =; у?)л>. (7)

Из выражения (7) видно, что минимальное значение (У достигает­
ся минимум подынтегрального выражения, которое тем меньше, чем 
ближе по своим механическим свойствам алмазная матрица и вклю­
чение.

В частном случае, алмазной матрице с кластером соответствует 
достаточно (большое значение •подынтегрального выражения, чем, ве­
роятно, и объясняются низкие прочностные 'Показатели синтетических 
алмазов в сравнении с природным.
ПО «Алмаз» 19. X. 1083

Ա. Ն. ԱՎԱԳ5ԱՆ, Գ. II. ԻՈ11ԻՅ.ՏԱՆ, Վ. II. 1‘ԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱքԼԴԵՑՈԻԹՅՈԻՆՐ ՍԻՆԹԵՏԻԿ 
ԱԼՄԱՍՏՆԵՐԻ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈԻ^ՈԻՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

Ա մ՜ փ n փ ռ t մ

1ե սւէէմնասիրված Լ վււրփոխական առանցքային Համ աշափ մաէքնիււական 
էրսշսւի աղղեցու թյունր միաբյո։րեղ արհեստական ալմաստի ամրության բնու­
թագրերի վրա։

Ստացված է ամրացման կաս/ր մամ տնակից ե հաճախական ութ յունից. 
որր բացատրվում է ալմաստի բյուրեղներում եղած ֆերոմաւ/նիսա կան նիկե­
լային կուտակումներով։ Փորձնական եղանակով ստացված I; մագնիսական 
ներթափանցման արմերր, որի ղեւղբու մ ստացվում Լ առավելագույն ամրա- 
ցո։մ։
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հայկական սսհ գիտոիթյոինների ակադեմիայի տեղեկագիր 
ИЗВЕСТИЯ А К АДЕМ И И НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
տլխրւիկակար. г]|мпп։։>. ս1.րիա XXXVI1. № 6, 1984 Серия техпнчесхих наук

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

В А. АРЗУМАНЯН

ОБ ИЗГИБЕ КРУГЛОЙ, ЗАЩЕМЛЕННОЙ ПО КОНТУРУ 
ПЛАСТИНКИ ЗА ПРЕДЕЛОМ УПРУГОСТИ

Рассмотрим задачу об изгибе круглой, защемленной по контуру 
пластинки при действии на нес осеся'.м метрической равиомернб-раопре- 
толеннон нагрузки. Основное уравнение, описывающее упруго-пласти­
ческое равновесие в рамках деформационной теории пластичности, 
имеет вид [1]:

с/г' г с/г* г2 с/г2 г* с/г

у 1 / £рДМг 2 </ДЛГг I с/^Ма \
Г) О \ с/г- г с/г г с/г /

где А.47, и нелинейные компоненты изгибающих моментов,
определяемые по формулам, приведенным [1].

В нервом приближении |Цредпол:11гаем, что в пластинке возникают 
1ве упругочпластическнс зоны и вдоль этих зон ДЛ1Г (г) и Д/И5 (г) ме­
няются пю закону треугольника |2| (рис. и).

Из граничных условий защемленной по контуру пластинки имеет 
место соотношение [1]

х (/?) = х, (0) - -------1-— (R) = 0, (2)
1 ' 16/> R с/г

где ¥ (г) — частное решение основного нелинейного уравнения (I).
В данной работе это решение получено в виде:

г (г) = А- ] ДЛ1, (0) а; ֊ - «; !п
пи I \ У О *1 /

Д.Иг (R) (з ֊ а-) I . , Д 1 « Ц------------ --- ---------"֊ ~ <2** “ - «2) ~ ТГ аИ« + аа) 1п — • (3)
I—«5 3 /2 «2 ]1
г г. .здесь т. а2=;-^- безразмерные координаты вдоль 

радиального направления пластинки, а г. и г։ — длины левой и правой 
уируго-1пластичеаких щ.ч (рис. а).
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Для решения задачи при заданном значении параметра нагрузки 
надо определить расчетные параметры: кривизны з центре и на конт\- 
ре пластинки; (положение уяругочлластичсских зон. Для их определе­
ния получены нелинейные уравнения [1|:

6
Л1 = 13

(4)

(5)

где
< = к(0)-Ал«

г 36
X

й

1----------
2УЗ

֊ *,(0)֊
1 дль (0)
С) 1)

(6)

оо

Рис.

։м,л. »«.<•)

Для пластинки, материал кот зрой : 
уравнения (1) и (5) приводятся к виду:

является идеально-пластическим.

—с: 
о я*' 

Д/и, (/?)=֊ —
г(0) +

л2 (1 4՜ с2)

4
1 оп -------- =-----|п
2 1 —а.
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9

где обозначено

<?(/?) = 2е (0) 9\тг

(8)

; _ е (0) — -֊- д/7гг (0)

19е(0)-------Д/и, (0)
4

(9)

...ИЖ, (,»>
9/Л-, 9лЛг

е(г) =*»<£>• а.. = ^-; «, (0) = е(())±-;
81 и Й

(II)
хг (/?) = -кз«? (/?)-֊-• л

Параметр нагрузки определяется из соотношения

9 9 Г / 1 \—Р=*(0) ֊ у (0)( 1 ֊ увП-А«г (/?) X

х|1- *И1+*,) +_1------^_1п։11,
4 2 I — а2 ])

где

/:7г2 с

(12)

(13)

Рассмотрим дна частных случая. I Интенсивность деформаций в 
крайних волокнах центрального сечения пластинки равна деформации 
текучести (рис. о). В этом случае

го(О) = &г, £(0) = = 1, Д/иг(0) = 0, а1 = 0,
«т

поэтому из (7) и (8) получаем:

!_2 _1
2

"т'( 1_^(1+^).+± °>_|п

4 2 I— а.,

(14)
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4֊ — Дот, 
4

а.

1 —
при этом

ДМг (/?)= — 13՜ [<?(/?) 4-—---------֊
I 2е0(А>) 2

(16)
9

2. Упруго-пластические зоны примыкают друг к другу (рис. в).
'В этом случае а, = а. и в центральном сечения пластинки значение 

интенсивности деформации получается равным е(0) = 4,316. Выраже­
ние <под радикалом в (9) обращается в нуль и параметр /0 принимает 
значение, равное 0,953. Основная нелинейная система алгебраических 
уравнений (7) и (8) записывается в виде:

0.953
О а*дт,(Я) = _|__■

2,184-0,71 Ь?
(17)

4 2 1 -аг
1п а.

*(/?) = 2,521 4- 1,642а{ 4֊ 2,598Дотг (/?) I 1 ֊ а, (I 4֊ а։) 4֊ —
I 1 4- а։

1п 4 •

(13)
На основании этой системы определяются величины а, и е (R) с 

учетом выражения (16).
Рассмотрим (предельный случай для защемленной пластинки. Это­

му случаю соответствует система нелинейных алгебраических уравне­
ний (17) и (18). Она записана относительно двух неизвестных а„ 
£(/?). решена методом подбора корней и найдены следующие значения:

ах = «ы - 0,772; е (9) = 6.79; Дот, (/?) = 1.02;
(19)

е (0) - 4.316; дотг (0) = 0,474.

Параметр нагрузки, вычисленный на основании (13). равен

Р = ~֊ = 2.839. (20)ЕН2 зг

Известно [3]. что точное значение параметра нагрузки, отвечаю­
щее предельному состоянию защемленной по контуру пластинки, равно 
Л, = 3.

Значение (20) относится к решению задачи в (первом приближе­
нии, когда уцруто-лластические зоны меняются по закону треугольни­
ка. При решении задачи во втором приближении функция Дот, полу­
чается на каждом участке з виде нескольких треугольников, получен­
ных на основе решения задачи в первом приближении. Влияние каждо­
го из этих треугольников на решение задачи строго определяется теми 
же соотношениями, которые были использованы при решении задачи 
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в первом приближении, когда имелись только дна треугольника, Ре­
зультаты расчета пластинки, относящиеся к ее различным состояниям, 
в зависимости от параметра нагрузки (приведены в таблице

Таблица

w (0) h xr (0>Л МО) ёй(7?) •ИДО) Mr(R)
/? агЛ3

՜» £т Կ о7Л3 Կհ'՜

1.54 0,217 0.866 -1,733 0,866 1 0.144 -0.198
1,775 0,25 J -2,075 1 1.198 0.IG7 -0,221
2,448 0.474 2 ֊6,656 2 3,843 0.229 -0.282
2,667 0.702 3 -11.915 3 6.873 0.24 -0.286
2,895 0.982 4.316 -19.759 3,316 11,408 0.246 -0,288

Как показывают полученные результаты, за •предельный уровень 
нагрузки, -при котором пластинка еще способна сопротивляться нагру­
жению. можно принят՛;. значение р — 2,896. Дальнейшее увеличение на­
грузки влечет за собой резкое увеличение прогибов и деформаций, ко­
торые будут неограниченно возрастать при .приближении уровня на­
грузки к ее предельному значению.

ЕрПИ им. К Маркса 8. VII. 1984

Վ. 1Լ. ԱՐՋՈԻ1րԱՆ:՝.ԱՆ

ԵԶՐԱԳԾՈՎ ԱՄՐԱԿՑՎԱԾ ԿԼՈՐ ՍԱԼԻ ԾՌՈՒՄԸ 
ԱՌԱԶԴԱԿԱՆՈհԹՅԱՆ ՍԱՀՄԱՆՆԵՐԻՑ ԴՈՒՐՍ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում է եղրագծով ամրակց՛ված կրւր սայի աէւանծւյական-սւյառտիկ 
Հավասարակշռութ յունը աոաձպականոլթ յան սահմաններից դուրս։ Աիրաէւված 
է Հաջորդական մմտավորությունների մեթռդր, որի առաջին մոտավորության 
Հասար րնդունված Է, որ ծռոդ մոմենտների ոչ դծային բաղադրիշներր փոխ­
վում են եոանկւան օրենքովւ Դատարված / թվային հաշվարկ և ստացված են 
սահմանային բեռի, ծոող մոմենտների, ճկված բների ե կորությունների ար֊ 
<ւեբներր՝ կախված բեոնվածբից։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԴԻՏՈԻԹՏՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

էյ|փւէ{ւ1|ւսւԻ-ւս «յխոոտ. սՏս՚իսւ XXXVII. .№՛ 6, 1984 (>?рня технических ч<нк

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Ю. А. ГАСПАРЯН

РЕШЕНИЕ ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ЩЕЛЕВИДНОГО 
АКУСТИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА. НАГРУЖЕННОГО 

ИМПЕДАНСОМ

Теорию распространения (плоских (однородных) звуковых води в 
волноводах можно .применить для телевилных акустических элемен­
тов, рассмотренных о [1-5]. Пусть (плоская звуковая волна падает 
нормально со стороны щели на акустический элемент. Рассмотрим им1 
ледансы. вызываемые реакцией звукового поля па лицевую стенку и 
щель. Вблизи переходной части «цели плоский характер движения вол­
ны будет нарушен и характеризуется входным импедансом щели 
2ш- Другая часть звуковой волны проходи։ одновременно через верх­
ний и нижний звукопоглощающие слои передней стенки и характери­
зуется входным нормальным импедансом лицевой стенки звукопогло­
щающего слоя 7 с известным импедансом задней стенки/ПХ:. И. на- 
.хонец. пройдя воздушную полость, последняя часть звуковой волны 
будет проходить через второй звукопоглощающий слой и характери­
зуется входным импедансом 711Х, с известным импедансом задней стен­
ки (рис. 1а, б).

Рис. I. Поперечные разрезы объемного акустического элемента.

Входной импеданс системы акустического элемента, выражаемый 
в виде проводимости и определяемый от второй стенки звукопоглощаю­
щего слоя в сторону щели, равен:

Հ, = Ջ, Дх5щГ-1- Р,*, օէհ (7/0) 
2»Х օէհ (հ/0) + гох, Տ1ՈԱ7

(1>
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где

O' /Su։rocth(7Zp)ctg(
ZM։= Ser -------------------------------------

5Ш IP'o cth (7/0) — j'Scr W ctg 2֊/.
Zbx - Ziu Zkx,

Zex,
U7-r Z,n..cth(|/0)
^cth(7z0)-‘

Z1X1 -}-2^щ

Как видно из формулы (1). неизвестным является входной импе­
данс щели Ищ акустического элемента (рис. 1а). Задачу !будсм решать 
в трехмерной системе координат. Пусть плоская звуковая волна «падает 
со стороны полупространства на акустический элемент (примем для 
упрощения без верхней и нижней стенки рис. It?) и образует в щели 
звуковое поле, характеризуемое суммой бегущих нормальных волн. По­
тенциал скоростей .падающей нормально па лицевую стенку и отражен­
ной звуковой волны определяется решением волнового уравнения, ко­
торое будем искать в виде:

Ф (д*, у. z, /) = v V (Атп е !kpZ -I- Втп е рг ) cos kmx cos k„ ye^, (2) 
m=U л—0

где Атя, Bmn — неизвестные коэффициенты (постоянные интегриро­

вания), определяемые граничными условиями;
г.т
2?’

/г« = ^ 
2d

k т

k֊ = k2 ф- k2 4- ; k - — — —; km, kn, kp волновые числа коX4 /
лебаний поперек и вдоль осей х, у, z и падающей на лицевую сто 
роиу акустического элемента звуковой волны в пространстве и щелк;
А’ волновой вектор; X —длина звуковой волны; с—скорость звука.

Под действием падающей звуковой возникают колебаниявол и ы
лицевой стенки элемента с амплитудой скорости 1> г а в щели Ц» 
Распишем значения распределения скоростей в щели и на лицевой 
стороне акустического элемента по собственным функциям задачи, вое
пользовавшись граничными условиями:

... \
Щ*. У) = V՜OZ Z - а«яcos km л՜cos kn у = г=О m —О г. «о

0<x<2d,

(3)

где
2d г>+?

cos km х cos kn ydx dy,

а временной множитель exp(jW) из (2) опускается;
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U (X, у, 10) = дФ 
дг

= У У г* cos kn х cos k„ у = Ам *.՝=։, «п—о-—и 

и JO<y<b֊?. 
'1*4-£<У<2*.

П 6-5
$тя = -—^֊ р [ cos *„ х cos Лл ydxdy 4֊ 

0 Г U
26 0-,

4֊ J J cosA-mXcoska ydxdy .

6 0
(4)

В (3) и (4) vmn — 4 при m -/ О, л 7 0. pw։ ~ aOK = 2. при m -^O, n 0 
млн m = 0, л / 0, vw = 1, при tn = n — 0; откуда

F. (ч) = 2G’0r. F.
Эст

3 < —1 mn ~(;n
2^z(S -s,)^(1,yJ;

2b '
ГДР

Sill Е1Ц 

znri W -t։)
Sin rn (1 — 7,) . 

г Л ( I — r,)

n (л։ = 2, 4, 6. 8. ...); л = («e = 4, 8. 12, ...);

(1 =4 при rt —> 1, t -> 0.
Тогда:

U (л֊> У) I, © = — ֊ = А.» S — ^„) cos kK у = UnDx-,
OX 1;.C r.-.l

(5)
uУ) 1-/. = - — = ^{Аоле Jkplr В.}Лекр,а) cosA, y= U,DV

oz ЯИ1
После некоторых преобразований получим следующие выражения 

для коэффициентов Ло- и В, -.:

_ /А «7/*Л - ՛ ՛:) .. ֊л<’'0 ֊7/,)
• «ОЯ “• ' ь 1 ' * ('Н

2/A,sh(^/0) 2/^sh(^/0)
где

В выражение (6) входи։ неизвестная величина / ,. Рассмотрим силу 
звукового Давления, действуюшен в щели и на лицевую стенку, кото­
рая равна
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2Л $+£ 2b lb
у, /0. 0= f r.^-dxdy + j J ?'^Ldxdy 4- 

0 О Q &-J-3
гл b-;i

+.f J ?fdx</y- 

0 V
(*)

Учитывая, что та же сила равна Ч‘, = £. Ц и произведя вычис­
ления интеграла, получим уравнения для определения скоростей зву­
ковой волны на лицевой и задней стенках:

и =__________ ил___________
*’ ]кр $11 (Ьр /) -г а. ей (I) *

№ 
у _ ___________ ^6^-2_________________

$Ь (Агр/) £, • /52сЬ (/Ля/) 
где

Е. = 51 ^2 (1 т). /э„ = 225"! Л’ (у).

Решая совместно (7) (9), получим окончательные выражения А,.л и 
Поп для высших и нулевых мод в зависимости от Z, и парамет­
ров акустического элемента:

Аал • П,

A՛Z, IV Cth (k0 /0) 4- _ил ՛ 7 jk„
ок ~~ ~^7.----------------- b \Y7у- V(Z + ;J^cih(A,i/o)

л • p иЛ ZtiAhlkpD + iW 
jkp IV'ctll^p/J+yZ;

Лм+Дзд = ^- ^+^^(^4).
!kp ur0 — w

(Ю)

(И)

(12)

Для случая распространения нулевых и затухающих мод высших по­
рядков, т. е. когда к<^кп, имеем

Следовательно, при опре :?.тенин импеданса звукопоглощающей лице­
вой стенки с щелью следует проинтегрировать согласно граничным 
условиям и разделить полученную суммарную силу па (/«. Окончатсль- 

«приходим к выражению:
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= 5И IV; ч —?----— с1Ъ (7/0) 4- 2/ IV ֊ V —-—
Л'о- IV' я-э А»

ь IV՜г, IV' сЖ (Л, /,)д- 7-1—
х--------------+ 2/ *֊

7|^4-/-^-сП|(^/в) 
III р

(5 — 5Ш) 5՜ ,.
£ х

- /-7<1 ֊ ’■) /,.'111(^/։) + /1Г . 5‘„
\ --------------------------------------------г 7 ? ~ (14 -'Ч )

1Гс1Ь(А>/0)4-у7. $вд
(13)

Здесь IV IV; 4- 7 IV;, 1Г0 рйг0 — собгветсгиенно. волновые сопро­
тивления звукопоглощающего материала и воздуха; .7 = ։ г 7?։ - по­
стоянная распространении. 1,с.и; а — показатель затухания в среде 
волокнистого материала н \/ем.

В выражении (13) первые дна члена представляют импеданс зву­
копоглощающей стенки и щели. .получаемый за счет в <ан.молсЛстния 
(1,0рШмеЛ 5и н 5.4. вслсдстви ■ наложения их ближних звуковых по­
лей. Грстий член является выражением переносного импеданса в точке 
приложения силы звукового давления, а четвертый член — импедан­
сом воздушной пробки щели с присоединенной массой с обеих сторон. 
При переходе звуковой волны из щели в резонирующую полость обра­
зуется скачок, приводящий к возникновению присоединенной массы 
Л! Г—.—') • где 5։.,= 2^/.. Строгая оценка величин концевых двух- 

сторонних (Поправок для заданной геометрии весьма затруднительна. 
Здесь возникает необходимость решения дифференциальной задачи, ка­
сающейся прохождения звуковых колебаний щели элемента, отли­
чающийся формой и геометрией полости. При продольном раскры­
ве щели акустического элемента, если опа симметрична, сохраняя 
в решении моды высшего порядка и ори в = 0. получается второе при­
ближение. Тогда двухсторонняя поправка, согласно рекомендациям 
[2. 4]. равна:

Учитывая прнсседннсннук» массу щели, связанную с концевой по­
правкой. с учетом :олщниы /։) и воздушною промежутка ’который 
расположен за передней стенкой акус.нчегког» элемента, получим:
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Введя переменные и обозначения р/к = Л), Л/к, = и, //к = Л, А/к ~ Н, 
получим:

Тогда /пХ можно выразить в зависимости от .? и У при заданных 
/), (I. к и /. Согласно рекомендациям |2, 3] и на основании формулы 
(13) имеем, что реактивная часть импеданса звукопоглощающей 
с емки с щелью равна:

52 - А2 Ы
X = 2/7 ЦТ —у —п—— () 4- 

’ 5ег л^с Ал«

- 2/.. «7 Л*(! ~т,) <>г , (15)
•^ст л- > &п ®

где
|(/?и7)Ч (Ги?7֊|.(Ди70)=|с1ь('^) -ь УА

<>г =-------------------------------------- - —--------
(/?и>)2-г Г№ +/И^сИт

(16)

Действительная часть импеданса определяется из соотношения

= — 2/ЧГ
•^<т л֊ 1 а,.+

+ 2у1Г (£, +5..,) 5.. ^,41 ֊1)
Зет л= I а

(17)

где

/?Д1ГИ70 1 - С11Г( —
I \ к

(/?1Г2)4- I Ги>Ч-^1Г’ос1й

(18)
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Однако из выражения | пг (4с/): вытекает, что п может при­
нимать только значения Отметим, что в случае частот
/■<2630 Гц, подкоренное выражение верно при \п2 (4^)2|.

Для нулевой моды удельный акустический импеданс будет:

~Г
— (19)

где

() = 11 -нит(7/о)|- Гг-/?=) у \У (7/0) а

(20)
Полный входной импеданс со стенками из материалов с диссипа­

тивными потерями равен:

Рис. 2. Частотная характеристика интегрального импеданса объемного аку­

стического элемента: ■ Г, /...,-0.35 а7«; У՛

4,.тиГ> = 0 65 кГ« •

Проверка расчета импедансных характеристик акустического элемен­
та размером 25X25X25 см, толщиной стенок 3 и 5 см и шириной щели, 
соответственно. 2. I, 6, 8. 10. 12 и 1-1 с.-.,՛ произведена то формулам (15). 
(17), (19), (21) с щодстановкой в формулу (1). Вычисление произве­
дено на ЭВМ СМ-4, по программе ФОРТРАН-4. Пример геомстрлче- 
ского построения частотных характеристик им1подзнса шелевидпых аку­
стических элементов показан на рис. 2.
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На представлсянон частотной характеристике интегрального им- 
деданса 'поверхности акустического элемента- реактивная составляю­
щая сопротивления несколько раз пересекает ось частот, обращаясь в 
этих точках в нуль (резонанс). Изменению комплексного сопротивле­
ния У соответствует и характер звукопоглощения: в точках резонанса 
У резко возрастает (при отсутствии потерь У->оо), а на частотах ан- 
тнрезонанса — надает до малых значений.

Показано- что три определенной ширине диссипативной щели мож­
но достичь явления звукопоглощения при очень .малых размерах щели 
по сравнению с длиной звуковой волны. В частности, это заметно на 
средних и высоких частотах, где величина звукопоглощения увеличи­
вается до 30—50%. а н диапазоне низких частот происходит незначи­
тельное увеличение звукопоглощения в -пределах 10 20%. Оптималь­
ное звукопоглощение происходит при согласовании входного импедан­
са поверхности облицовки с волновым сопротивлением воздуха. Вели­
чина звукопоглощения объемного звукопоглотителя определяется нс 
только его линейными размерами по отношению к длине звуковой вол­
ны, но и акустическими характеристиками его •поверхности, т. с. значе­
ниями нормального импеданса.

ЕрПИ им. К Маркса 21 III 1984

5 ՈՒ. Ա. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ

իՄՊԻ՚ԻԱՆՍՈՎ ԻԻՌՆԱ՚ԼՈՐՎԱՍ ճհՂՔԱՎՈՐ ՁԱՅՆԱՅԻՆ Լ1.Ի1Ո)ՆՏԻ 
ԱԼԻՔԱՅԻՆ 2ԱՎԱ11ԱՐՄԱՆ ԼՈԻԾՈԻՄ^

Ա մ փ ո փ ո I մ

Դիտարկվ՛ած է իւորանարգայ/ւն ձևի ներբին գատարկութ յունով և երկայ­
նական ճեգրա յին բացվածը ունեցող ծավալա յին էլեմենտների ձայնագիտա­
կան բնութ աէքրերի տեսական հա շվարկըւ

Հաշվարկման ստացված ինժեներական մեթոդր /7ր/ս/ է տալիս որոշել 
բարգ ուրվագծով ձայնային կլեմենտնեոի ձայնակլանիչ բնութագրերը է եթե 
Հայտնի են հետևյալ ալիբային պտրամետոերր դիմադրությունը, ձայնս/կը։/ 
նիշ նյութի աաըածմ ան հաստատունը, երկրաչափական պարամետրերը և ձայ­
նի ալիբի երկարությունը։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տէխնիկակսւէւ (փւոաթ. սերիա XXXVII, № 6, 1984 СгрНЯ Гг.\!!):'{с^.чн\ ч.-д ч

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

С. А. ШАБОЯН

СИЛОВОЙ ИНТЕГРАЛЬНЫЙ КЛЮЧ

Силовые интегральные ключи, созданные благодаря усовершенст­
вованию технологии производства полупроводниковых приборов, обла­
дают существенными преимуществами по сравнению с современными 
‘базовыми элементами преобразовательной техники—тиристорами.

В настоящее время широкий круг задач не может быть положи­
тельно решен с помощью тиристорных преобразователей, г. к. в одних 
Случаях они не могут обеспечить требуемую точность и быстродействие, 
в других—не удовлетворяют требованиям по весо-габаритным харак­
теристикам.

Диапазон применения силовых интегральных ключей в таких ве­
дущих отраслях индустрии, как станкостроение (в приводе подач стан­
ков с ЧПУ на основе серийного асинхронного двигателя с силовыми ин­
тегральными ключами коммутаторами), атомная энергетика, робото­
техника, преобразователи на базе интегральных ключей и т. ь. за счет 
волной управляемости и высоких частотных свойств позволяют обес­
печить формирование синусоидального напряжения с предельной часто­
той до нескольких сот Гц с неограниченной скоростью изменения часто­
ты выходного напряжения [I].

Рассмотренные выше сферы не исчерпывают всей ожидаемой об­
ласти применения силовых интегральных ключей, которая весьма мно­
гогранна и включает в себя наряду с массовыми потребителями, такими, 
как электропривод, вторичные источники питания, большое количест­
во малых потребителей: электрохимические и злектрюэрозионные ме­
тоды обработки. В качестве примера могут быть отмечены агрегаты бес­
перебойное.» питания, в которых силовые интегральные ключи исполь­
зуются для точной стабилизации и фильтрации больших токов.

Силовые транзисторы. Большинство современных переключающих 
транзисторов биполярные, имеют п—р и р структуру с гребенчатой 
топологией и изготавливаются но мезапланарпой технологии .методом 
двойной или тройной диффузии на основе кремниевых пластин, полу­
ченных методом эпитаксии или по технологии «встречной диффузии* е 
последующей шлифовкой и полировкой рабочей стороны [2].

Надежную работу силового транзистора часто обеспечивают, под­
ключая к нему дополнительные элементы. Для увеличения коэфф и- 

43



циента усиления собирают схему Дарлингтона с ускоряющим диодом, 
а для защиты от перенапряжения и протекания рекуперативных токов 
инвертора (рис. I) подключают между эмиттером и коллектором си­
ловой быстродействующий диод. Эти дополнительные элементы приво­
дят к ряду нежелательных трудностей, .монтажные провода между ни­
ми становятся источниками паразитных индуктивностей и емкостен, 
конструкция такого ключа становится относительно громоздкой и тре­
бует подбора элементов, в связи с чем повышается стоимость преобра­
зуемом энергии.

Учитывая все эти недостатки силовых ключей с отдельными эле­
ментами. становится неооходи.мым создание специальных транзистор­
ных ключей.

Силовой интегральный ключ. Основные требования к силовым не­
тсгральным ключевым элементам,

Рис. I. Электрические схемы сило- 
ного интегрального ключа.

предназначенным для инверторных 
схем, работающих в режиме ши­
ротно-импульсной модуляции при

коэффициент передачи тока А 
3 =3 В — не менее 50.

сетьевом напряжении 380 В, Сле­
дующие:

— максимальный импульсный 
ток коллектора /кв։х 125 Л;

обратное напряжение кол­
лектор-базы и,< во — 800֊ 1000 В\

— время спада /։П—2- 3
֊ коммутационная импульсная 

мощность Рки при напряжении кол- 
лектор-эмнгтера 700 /? — 40 кВт՝.

при номинальном токе 60 А и

Расчет обратных коллекторных характеристик был проведен в при­
ближении резкого коллекторною перехода с учетом 50%-го технологи­
ческого запаса по обратному напряжению с использованием вы­
ражения: 

О.б =
Ц/’О

ПЛ: ֊ ֊֊ (1)
-'О

где с/ — 1,6-К)19 Кл — заряд электрона: г— 12 Ф/.։.'. 8,85-10“п Ф!м— 
диэлектрическая проницаемость кремния и вакуума; Е^ = К? £/с.н 
(МД) — критическое ноле; 117,,р — 110 мкм — ширина коллекторной 
области.

Выявлено коллекторного п—р перехода на поверхности осущест­
вляется кислотно-струйным травлением, обеспечивающим необходи­
мую геометрию фаски. что исключает поверхностный пробои р- п пе­
рехода. Одной из чаи более важной и вместе с тем сложной задачей яв­
ляется проектирование и расчет топологии силового ключа, включаю­
щего в себя четыре интегральных силовых элемента, отдельный рас­
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чет, а также их компановку и оптимальное расположение на кремние­
вой пластине, обеспечивающей требуемые статические к динамические 
параметры ключа.

Топология ключа включает в себя (рис. 2) входной и выходной 
транзисторы 7։ и !'■>, соелютснные по схеме Дарлингтона, ускоряющий 
диод Д[. обеспечивающий запирание транзистора 7'2 при форсирован­
ном выключении, и силовой быстродействующий диод Д^, обеспечи­
вающий протекание рекуперативных токов во время переходных про­
цессов в мостовых инверторных схемах. Резисторы /?։ и /?2 получаются 
произвольно при технологическом процессе изготовления ключа и вели­
чина нх не превышает нескольких десятков Ом.

Рис. 2. Топология силового интегрального ключа.

При расчете коэффициента передачи гока составного транзистора 
обычно исходят из выражения:

(2)

где Лл э. 11 коэффициент передачи тока входного и выходного 
транзисторов.

Для такой зависимости Л.1э обычного транзистора в режиме насы­
щения получено выражение с учетом эффекта модуляции проводимости 
коллектора [3];

эс
А.|1. ՛> Цд /.
Ж к

У| ’
ЗрЛЛЛрл) / ( (3)
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где Z?,։ — малоенгнальное значение Л0.3; Q6 — число Гуммеля для 
базовой области; р —удельное сопротивление коллекторной области; 
Р — длина периметра эмиттера; 117, эффективная ширина эмиттерной 
гребенки. (Индексы 1 и 2 относятся к входному и выходному тран­
зисторам. соответственно).

Для отношений /4/Р։ и Aj/Ai получено значение 4 при средней 
ширине эмиттерных гребенок 117. — 300 360 мкм. В режиме насыще­
ния и при номинальных токах средние значения: Л2|э«7 и А., ^9, 
а согласно зависимости (2): А2:э^70.

Ускоряющий диод Д։ создан в виде планарного р—п перехода (I — 
1.5 мкм) фосфора, что обеспечивает минимальную эффективность дан­
ного р—п перехода во время выключения. Длина периметра планарного 
диода Д|. рассчитанного на пропускание запирающего тока /Ло6р тран­
зистора T<j 12 15 .4, равна 7- 8 см. Исходя из допустимой импульсной 
плотности тока200 Л см и эффекта оттеснения тока к краям гребен­
ки, эффективно инжектируемая ширина края гребенки составляла 
100 мкм.

При создании силового быстровосстанавлнваюшегося диода был 
использовав коллекторный р—п переход транзистора 7՝2. что и 
обеспечивает требуемое напряжение блокировки. Быстродействие 
диода Д2 обеспечивается путем снижения жизни неосновных но­
сителей заряда (дырок) в его базе до значений ~ 0.1—0.5 .икс, при 
котором обеспечивается время восстановления обратного напряжения на 
диоде ~ 0.8- 0.9 мкс. Регулирование эффективно достигается пу­
тем локального облучения полупроводниковых структур через маски 
на электронном ускорителе. Расчет площади S, диода Л2 был осущест­
влен при условии, чтобы прямое падение при токе /р 60 .4 не 
превышало —2 В.

Отдельные элементы ключа расположены центрально-симметрич­
но (рис. 2), что обеспечивает максимум однородности распределения 
протекающих токов. В таблице приведены основные электрические 
параметры силового ключа.

Таблица

Параметр

/ . А'ки мах’ *։ <4б«. *
при : 0,5 Л

4м мах
при Л;.1э=20

^2’.э
при /։ 0.5 4.

4п V*lt 1

0*к> =3 в

4и» мкс
при /|. = 0,5Л,

4н М>Х’

20.

Значения 
параметров 125 800-1000 2.6 50 3
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На рис. 3 представлены типичные выходные ВАХ силового инте­
грального ключа и зависимость кот тока коллектора.

Рис. 3. а) Типичные выходные ВАХ силового mnei ti.iim и ключ.-.; 
б) ланиснмость коэффициента усиления Л;։< от тока коллектора си­

лового интегрального ключи.

СКТБ ПТ 5 III 1984.

II. Z. ՇԱՈՈՅԱՆ

ՈԻԺԱՅԻՆ ԻՆՏնԴ14Լ1. Р ԱՆԱԼԻ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Աշխատանբում բերված են 125 Ա հոսանքի և 800— 1000 Վ լարման 11ք՚լի~ 
քիսւմա յին ինտեգրալ բանալիների մ շակմ ան և պատրաստմ ան ասանձն ահատ֊ 
կաթյունները, ինչպես նաև նրանց հիմնական էլեկտրա կան բնութագրերը)
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. А. ДЖАРАКЯН, О В. ТОКМАДЖДН

К ГИДРАВЛИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ ТРАНШЕЙНОГО 
ВОДОСБРОСА

Движение в канале траншейного водосброса имеет сложный трех­
мерный характер. Падающие струи создают в поперечном направле­
нии траншеи водовороты, и в некоторых случаях — незатопленный гид­
равлический прыжок, условие гашения которого в современных мето­
дах расчета обычно не учитывается. Поэтому представляет интерес 
определение параметров траншейного водосброса при заданной кривой 
свободной поверхности с соблюдением этого условия в поперечном на­
правлении.

В расчетах принимается постоянство напора водослива /<„ что 
обеспечивает постоянный удельный расход но всему фронту водослива. 
Сжатая глубина поступающей в траншею струи согласно [I] имеет вид

Йе = -— <7՞ . - _ . (1 >
® V 2^(Н0 + г + Лс՜ — Ас)

где г/., удельный расход через водослив: ? — коэффициент скорое: и: 
г — ордината кривой свободной поверхности; Ас и /г՜ — сжатая и со­
пряженная глубины; £— ускорение силы тяжести.

В каналах прямоугольной формы сопряженная глубина опреде­
ляется по формуле

Приравнивая значения А՜ из (1) и (2), получим расчетную зави­
симость для соблюдения условия гашения гидравлического прыжка в 
траншее:

- - 1 1 -г —гг - 2 Пп~г- + 3 = 0. (3)
I ЯЛ»

Вывод дифференциального уравнения неравномерного движения 
жидкости при заданной кривой свободной поверхности с ‘переменным
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расходом произведем аналогично методике [2]. учитывая. что гидрав­
лический уклон зависит не только от потерь на трение, ко >։ от перемен­
ности расхода. При этом движение жидкости принимается медленно- 
из-меняющимся, с гидростатическим распределением давления в сече­
нии. Уравнение Бернулли безнапорного потока в дифференциальной 
форме имеет вид:

(О

а гидравлический уклон при переменном расходе выражается зависи­
мостью

(11 (5)

Преобразуя (4), получим дифференциальное уравнение неравно- 
(1ы мерного движения жидкости относительно — :

±. = _£±*. + _£=_ + ^.(2_а)^.. {6) 
(II о(2։ (11 (} (11

Так как зависимость (3) определяет закон изменения глубины по­
тока по пути, преобразуем уравнение (6). представив полный дифферон- 

(1ш цнал — в виде 
(II

(1<в д* дф (1Ь
” ~д1 ~ ~дГ ~О1՝ (7)

Дифференциальное уравнение неравномерного движения жидкости 
при заданной кривой свободной поверхности и изменении глубины по­
тока по пути примет вид:

(11 \(1Ь) \ а<7г (II лС*й (II (11 /

Для траншей трапецеидального поперечного сечения гидравличе­
ские и геометрические параметры будут:

т — а; ад = Л(6 -г тй): Л (А 4- тП)
Ь 4 2Л '

I Л՝ (А 4 /нА)՝ 
7 (//4 2А | ТТ^՜/

(9)

д<՝> .Учитывая, чю — = А. получим:
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аЬ _ к й’(й Ь/ий)’ аг дм
О’ ~дТ~ ~о1

, /±+А1пт^у+:’
+ -£!֊АА----------- —Ь—+ (2_а),<А+'пА).А (ю>

а (Л -г шй) у О (11
Для траншеи прямоугольного поперечного сечения т = 0 и урав­

нение (10) принимает вид:

вЛ./А + 2у”
__ _£ Ь՝ь3 (1: I 0ш \ й / Л (1д

(11 а (? (11 (11 ’ Г ' (? 1/Т'

(И>
Граничные условия могут быть определены:
а) через допустимую скорость в конце траншеи, обеспечивающую 

минимальные размеры сечения; б) из условий установления в конеч­
ном сечении траклкн критической глубины; в) в» условия принятия 
конечного сечения траншеи одинаковым с поперечным сечением иодо- 
вола, сопрягающегося с траншеей. при соблюдении юпустимых ско­
ростей.

Интегрирование дифференциально;о уравнения (8) или его част­
ных случаев, учитывая закон изменения глубины потока по зависимо­
сти (3). производится на ЭВА) методом конечных разностей. Расчет по 
предлагаемой методике обеспечивает во всех сечениях траншейного 
водосброса соблюдение условия затопления гидравлического прыжка. 
В общем случае задачу можно решить при любом законе изменения 
глубины потока по пути.

ЕрПИ нм К Маркса 10. I. 1984
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