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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. В. КАСЬЯН. Л М АРЗУМАНЯН

ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ПРЕРЫВИСТОМ 
РЕЗАНИИ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

производительность станков во многих случаях ограничивается 
колебаниями, возникающими в результате взаимодействия системы 
СПИД. Перед.подготовкой производства в современных условиях по
ставлена задана определения режимов резания, при которых отсутству
ют вибрации и имеет место повышение динамической устойчивости ин
струмента.

Эксперименты проводились на токарно-винторезном станке 1Е62М. 
В качестве режущего инструмента использована фрезерная головка, 
оснащенная пластиной из синтетического корунда для обработки лату
ни ЛС59-1 1 дюралюминия Д16. Как известно, определение границы 
устойчивое ! и при фрезеровании производится на эквивалентной моде
ли резания, при которой направление изменения силы резания и тол
щины среза остаются постоянными.

Для расчета границы устойчивости необходимо определить АФЧХ 
инструмента и детали. Последняя определяется путем возбуждения с 
помощью переменной силы колебаний в направлении результирующей 
силы резания Г„ и измерения амплитуд колебании перпендикулярно 
плоскости резания по середине дуги контакта [1]. Известно также, что 
АФЧХ разомкнутой системы IV՜ (< о) является комплексной величиной 
и ее можно представить в следующих двух формах [2]:

(1)

1Г (/«>)== А (2)

где 1т (м>) — вещественная и мнимая части; А(ш), -р (ш) — ам
плитуда и фаза колебаний:

А («>) = | %е (<и) ; (3)

?(») = аге ^—֊4-----  (4)
Яе (<»)

Если применить упрощенные модели фрезерования для двух раз
личных схем ориентации обработки (рис. 1) и на них распространить
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теорию ре; оперативных вибраций, получим следующую зависимость 
для граничной глубины резания: при первой схеме (рис. 1а) —

(5)

При второй схеме (рис. 16) резание должно оставаться устойчи
вым до бесконечно большой глубины резания, т. к. в направлении мак
симального изменения толщины среза ле возникают компоненты коле
баний.

Рис. I. Модель < резеронаиня при: а) при регенеративных вибрациях; 
б) устойчивом резании.

Опыты проведены по следующей методике. В силовую пень станка 
был встроен искусственный ослабленный узел и при постоянной часто
те вращения шпинделя изменялись глубины резания. Фиксирование 
амплитуды колебаний показывает, что для обеих схем (рис. 1а. б) Гра
нина устойчивости соответствует одной и той же глубине резания 
/ = (0.28—0.3) лен, что нс согласуется с теоретическими предпосылка
ми (рис. 2). Следовательно, необходимо разработать более точный ме
тод аналитического исследования процесса фрезерования.

Рассмотрим станок как колебательную систему с бесконечно боль
шим числом степеней свободы. Поскольку процесс прерывистого реза
ния осуществляется на токарном станке, где фрезерная головка смон
тирована в шпинделе, а деталь —на суппорте станка, то примерную 
расчетную схему упругой системы можно предложить согласно рис. 3.

Для полной деформации, когда наступает неустойчивость системы, 
на ЭВМ проведены расчеты в широком диапазоне изменения с. х и t 
для двух материалов Д16 и ЛС59-1, обработанных одинаковым режу
щим инструментом рубин «Роза», согласно |1 3]. Эти расчеты пока
зывают, ч го неустойчивое состояние появляется при р = 29°23' (.ПС59-1), 
для которого составлена АФЧ.Х системы.

Как показываю! опыты, с увеличением скорости резания частота 
юлс-б.ания резко возрастает, тогда как амплитуда нс претерпевает за
метных изменений. При г՛ 800 м/мин процесс резания происходят с 
вибрациями (особенно ио направлению осн //). что связано с разной 
амплитудой колебания суппорта станка и режущего инструмента.

С увеличением глубины резания, начиная с / = 0,01 ,ил.՛. частота 
колебания уменьшается, амплитуда увеличивается почти пропорцио
нально глубине резания при / > s [2]:

A-a cos (cig ?։ — etg е2). (6)
•1



Уравнение (6) показывает, что амплитуда связана, как с толщиной 
среза и передним углом у, так и с углами сдвига р, и р2. При измене
нии толщины среза в диапазонах ! >• ч наблюдается уменьшение ви
брации, которое объясняется тем. что с повышением подачи влияние 
округления лезвия р на процесс резания сказывается в меньшей мерс.

При изменении толщины среза в диапазоне .< > I снова поя тяется 
неустойчивость процесса резания, которая появляется в циклическом 
образовании стружки н вызванным вследствие этого изменения силы 
резания. При изменении у, .ч и I устойчивость системы больше нарушает
ся при обработке Д16, чем ЛС59-1.

Установлено, что во многих случаях теоретическая граница вибро- 
устойчивости соответствует экспериментальной границе для нормаль
ных колебаний, ио наблюдаются отдельные случаи, когда теоретические 
граничные кривые не совпадают с экснериментальнымл. Это свидетель 
ствуст о том, что принятая расчетная схема полностью не отражает 
сущности процесса прерывистого резания. Пользуясь предлагаемой мс 
тодикой. можно и для этих случаев получить граничные уравнения, ко
торые позволят предварительно наметить границы зоны устойчивости

Однако принятая расчетная схема обеспечивает удовлетворитель
ное прогнозирование характеристики устойчивости фрезерной головки 
при изменении условий резания. Изучение динамической устойчивости 
при прерывистом резании цветных металлов показывает, что ге опти
мальные сочетания условий резания, которые были определены в [4,5] 
полностью подтверждаются ввиду отсутствия вибраиий.
Лен. фмл. ЕрПИ нм. К. Маркс! 30.1. 1985-
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ւորւէթյան արդյունրները: {’անի որ ֆրեդերման պրոցեսը մոդելացված է խաոա- 
տային հաստոցի վրա, ուստի բերված I; առաձգական համակարգի սխեման, 
որի օգնոէթ ւամր որոշվում I, սահքի անկյան մ եծութ յունը ամենից անկայուն 
վիճակում։ Ցույց է. տրված, որ կայունության սահմաններր մշս/կման տարրեր 
սխեմ աների գեպրում նույնն են։ Հիմնավորված է, որ դինամիկ կայոլն/ոթ յան 
չաւիանիշ կարելի է ընդունեք համակարգի ամպլիտոէգ՚ո-ֆաղային հ աճախւս- 
կանէէւքքյան րնութագրերր (ԱՖՀ1')է
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МАШИНОСТРОЕНИЕ.

В. С. ХОМЯКОВ. О. В. ДАБАГЯН

АЛГОРИТМ ИДЕ11ТИФИКАЦИИ УПРУГИХ 
СИСТЕМ СТАНКОВ

Для анализа колебаний и оптимального конструирования станков 
необходимы адекватные математические модели их упругих систем 
(УС). Такие модели во временной области, как правило, представляют 
собой систему линейных дифференциальных уравнений

+ (1)
где {с/} и {О) — соответственно «֊мерные векторы обобщенных коор
динат УС и обобщенных внешних силовых воздействий на нес; [А] 
[В], [С]—симметричные матрицы размера (пХп), элементы которых 
являются функциями х-меряого вектора {а} параметров УС. Расчет
ное определение значений элементов матриц [Л]. [/?], [С] модели (1) 
в большинстве случаев не позволяет сразу получить динамические ха
рактеристики УС. которые совпали бы с экспериментальными, т. к. име
ет место значительная неопределенность расчетных оценок ряда кон
структивных параметров УС. Рассматриваемый ниже алгоритм иденти
фикации позволяет на основе данных эксперимента проводить последо 
вательное уточнение значении конструктивных параметров УС с целью 
обеспечения адекватности ее расчетных н экспериментальных динами
ческих характеристик.

Начальные оценки параметров станка и данные эксперимента в об
щем случае являются случайными величинами. Так как в дальнейшем 
используются линейные уравнения идентификации и уравнения метола 
наименьших квадратов, то имеется возможность статистического ана
лиза полученных оценок на всех этапах процедуры идентификации.

Пусть заданы или определены по чертежам станка начальные 

оценки элементов ^-мерного вектора {а} неизвестных конструк
тивных параметров УС. Обозначим буквой и помер шага процедуры. 
Перед началом идентификации («=]) считаем параметр։.։ {а} нор
мально распределенными случайными величинами со средними зна
чениями

{и։.=А1 !(«;] = (=}„ , = {«}, (2>

и ковариационной матрицей



[COV («, =ИН_։ = M {я— (3)

которая также должна быть задана. Эта матрица диагональная, каж
дый ее элемент представляет начальную оценку дисперсии со

ответствующего параметра (арх-_։ станка. По (я|0 можно вычислить 
матрицы [А], [/?], |Cj системы (1), а затем, решая задачу о собствен

ных значениях, найти вектор собственных значений р.)в и модальную 

матрицу [■□](). составленную из собственных векторов УС станка.
Запишем все найденные собственные значения :՛. соответствую

щие им собственные век горы в виде вектора оценок характеристик 

собственных форм колебаний {-да}0

W1-

или в более общем виде

Допустим, что функциональная зависимость между выходными ха
рактеристиками {да} собственных форм колебаний и параметрами {а) 
УС станка аппроксимируется суммой членов степенного ряда Тейлора. 
■Л пейаая часть разложения имеет вид:

= (4)

где |6/|и_, — матрица чувствительности характеристик собственных 

форм колебаний УС станка по его параметрам при (а} = |«|й_։;

= я — --отклонение параметров станка.
С учетом (2) и (3) среднее значение вектора {Да}:

1։^1 = М = М II2 - %-111 = {0}, (5)
а ковариационная матрица

[сос(Дя, Дз)| — М [|Дя| {Ак}7 ]

= М [|а - ам_։} (а - ] = [СОУ(«, а)|и_։. (6)

Предположим, что г элементов вектора {да} можно измерить в ходе 
экспериментов па станке. Так как измерения содержат ненаблюдаемые 
о. ;'л г мерный вектор {да}. средних значений эксперимед-
г; х характеристик с՛лиственных форм колебаний станка принимаем 
бд. ։дс аддитивной смеси

= {да} -Ь {е).

Учитывая (4), получим:

или

1МЯ_| = HUL-тМШ (')
В



Уравнение (7) характеризует вариацию характеристик {Л«ф УС станка 
при отклонении ее параметров {Да}. Матрица чувствительности [С'||г , 

{предполагается известной. Она отыскивается с помощью модели чув
ствительности |1] при известной исходной системе (I) и параметрах.

1а}аш|. Так как вектор ,.г։}э значительно короче 1к*)о_։, то в (7) ис
пользуется лишь часть последнего, которая содержит лишь элементы 
имеющиеся в {»!,.

Считаем составляющие вектора {т} нормально распределенными 
случайными величинами с нулевым средним

(Н.) - л/и<}| = {0} (*)

И ковариационной матрицей [соу(:, <)|. каждый диагональный элемент 
которой представляет собой оценку $’ дисперсии соответствующей 
экспериментально найденной величины ®։Г. Зная среднее квадрати

ческое отклонение = — I , можно оцени.ь сходимость {ад)м . и 
{«*', после очередного шага процедуры идентификации.

Определим статистические характеристики вектора (Д^|и ։. Из- 
(5)—(8) следует, что его среднее значение равно

{М = М |1Д*)а_|1 - 1^)] м 1Н1 =֊ {О}, (9>

ковариационная матрица —

|соу(Д-г-, Д^)]а_։ ։| -

= |ь'1а_։-[соУ(1. ։)]0_։4^К_։ ~ |со\ (г. 2>]. (10)

и взаимно-ковариационная матрица —
[СОУ(А®, Д®)]м_։ -.’•И|Дгг|а_1-1Д^|‘_։| = |6')а_1[сое(а. а]а_։. (11)

Задача идентификации. как обратная задача теории чувствитель- 
иоств. состоит в нахождении по вектору вариаций характеристик 

{Да%_, нанлучшей линейной несмещенной опенки (Лв}а_։ векюра от
клонений параметрон |Да), чему соответствует формальное соотно
шение

Н?мд«’14.։, (12>

где |*| - матрица размера (5 X г).

Оценка ]Да}0. вычисленная на первом шаге процедуры, позволяет 
найти уточненное значение оценки вектора {а} параметров станка 

(а}։ .= {о)в-Ь {Дз}(„ которое является опорным для второго шага и гак 
далее до тех пор, пока не будет достигнута удовлетворительная 

^Сходимость или не будет превышено заданное максимальное число 
шагов.



Матрица [?] может быть найдена путем минимизации ковариа

ционной матрицы оценки <х}л вектора параметров |а|:

[COV (1, а)|л = М [{а — ау} {а — а J ' ] =

= Л![[Да-Ааи_ЛДа-^и+||г]. (13)
где

lV4i + l4-i’ (И)

Для этого, подставив (12) в (14). формально продифференцируем 
квадратичную форму [cov (а, а)]а но элементам матрицы [р] и при
равняем полученное выражение нулевой матрице:

М[-2{4«|,., (IЛ«) - [?] (Awl,-,/] = [01

ИЛИ
/И[[Д^}а.н{Аа‘г] = Л1 11*^1^ (15)

Отсюда после подстановки (10) и (II) получим

[3]—[соу(Дф, Да)]г-([cov (Aw, Aw)|‘) ։. (15)

Наконец, используя (12) и (14), получим формулу для вычисления 
уточненной оценки вектора параметров {а} па «-м шаге процедуры 
идентификации:

(4-= 4-, +[C0V(a, а))иГ_Г[£/1Г •([6T|cov(z, a)U,W + 1

+ [cov (s, s)])֊: -({w}, - (®}я_։). (17)

Ковариационная матрица оценки [а), имеет вид:

[cov (а, а))„ = [cov (а, a)]tf_։ - [cov (а, а) |'_։ •[£/]' •([*/[•[«>¥ (а, а)],_։ X |

X |^Г ֊| [cov (з, а)!)*՜1 •[(/[ • [COV(а, а)]„_։. (18)

Полученные формулы в выражения дают возможность представить 
алгоритм итерационной процедуры идентификации в виде блок-схемы, 
показанной на рисунке. Следует также отметить, что измеренные фор
мы колебаний могут не совпадать с нормальными, хотя в уравнении 
(7) при определении вариаций (*w[e+l н роли [w)։ выступают нор
мальные формы колебаний. Поэтому при обработке данных экспери
мента лучше дополнительно использовать процедуры мидульндго 
анализа [2].

МосСтанкнк,
ЕрПИ нм. К. Маркса 20.111.1985 ;
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Վ. Ս. հՈՄՅԱԿՈՎ, Հ. Վ. ԴԱԻԱՎՏԱՆՀԱՍՏՈՅԽ ԱՌԱԱԴԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՆՈԻՅՆԱԿԱՆԱՅՄԱՆ Ա|ԳՈՐԻԹՄԸ
Ա մ փ n փ n ւ մ

Հոդվածում դիտված եղանակը /?«*/£ Լ տաքիս ճշտելու հաստոցի հաշվար
կային մոդելի իներցիոն ե առաձգական պարամետրերը փորձն ական տվյալ
ներով ստացված սեփական հաճա/սականոէթյունների ե կրող համակարգի տա- 
էոանումների ձևի հիման վրա։ Նույնական ացմ ան պրոցեսի զուգամիտման արա
գացման Համար օգտագործվում են փորձնական տվյալների օխայների և հաս- 
էո"ցի տնհա րո կառուցվածրտյին պարամետրների վիճակա դրական գնահատա
կանները:

Ալգորիթմր կարող I, օգտագործվել հասաււցի առաձգական համակարգի 
նույնական մ ա թ ե մ ա տ ի կա կ ան մոդելի ստացման համար.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л И СЛГРАДЯН

О МЕХАНИЗМЕ ИЗНАШИВАНИЯ ПЕРЕДНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
РЕЗЦОВ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩИХ СПЛАВОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ 

СТАЛЕЙ

Имеющиеся исследования [1—4]. которые проведены и зоне ско
ростей, соответствующих условиям наростОрбразовання, показали по
явление «белого слоя» на передней поверхности инструмента при обра
ботке резцами из быстрорежущих сталей и твердых сплавов. Однако 
и природе этого явления нет единого мнения. В одном случае это связы
вают :.՛ диффузионными явлениями [2], а в другом — отдают предпочте
ние адгезионным явлениям |3].

Целью настоящей работы является изучение явлений на контакт- , 
них поверхностях резцов из новых инструментальных материалов типа 
В14М7К25, ВИМ7К23 в широком диапазоне скоростей от 5 до 120 м/мин 
при обработке сталей 45. 2X13 з Р18. Полученные результаты сравни
вались с данными при обработке резнями из быстрорежущих сталей 
Р18 . Р9К5. Изучение контактной зоны проводилось металлографиче
ским методом с помощью микрорентгеноспектралыкло анализатора 
УХА-5. Ниже приводятся данные при точении сталей 45. 2X13 на стан
ке 11\о2с вариатором ВР-1. резцами из BI4.M7K25 n Р18 при скоростях 
И,ю = 65 м/мин. Vzw — 45 м/мин и соответственно 1/ад — 80 ., 

— 35 м/мин, при одинаковых s ₽ 0,30 зои/ос/ и t = 2 ,и,и.
Металлографические и микрорентгеноспектральные нсследованим 

показали, что между застойным слоем и передней Поверхностью инстру
мента образуется «белый слон» (рис. 1), толщина которого зависит от 
шктрументального и обрабатываемого материалов i: режимов резания.

Мккрорентгеноснсктральные исследования химического сое шва 
«белого слоя» показали, что его матрица состоит из железа, г. котором 
дифундирую! легирующие компоненты из инструментального материа
ла, В результате образуется тонкий нетравящийся слой, армированный 
карбидами и интерметаллидами, твердость которого выше гвердостп 
исходного инструментального материала к равна 1150 1200 IIV. Ха
рактер н распределение нормальных и касательных напряжений в 
не контакта передней поверхности резца со стружкой известны [1]. 
Толщина «белого» и застойного слоев зависит от величины касатель
ных напряжений и химического состава взаимодействующих пар рс-
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зек—обрабатываемая деталь, что получено по результатам настоящей 
работы (рис. 2).

п о
Рис. I. «Белый слой* ил контакте резцов нз 8ММ7К25 при обработке 
стали 45 на участках: а) пластического контакта (МИМ —8, Х'500): 

6) упругого контакта (УХ.Л —5. Х-ЗОР).

Рис. 2. Ирин* лпнальная схема состояния изнашивания передней поверхности 
при точении стали 15 резцами из В14М7К25 режимами И<<։ м{мин; 
х = 0,30 м.ч՝об-, I = 2 .и.-։ и диаграммы изменения скоростей схода стружки, 
лас тонного л .белого* слоев но передней поверхности и сечении I- I и II—II.

Если в имеющихся исследованиях наличие «белого слоя» было об
наружено только на участке пластического контакта передней поверх-

14



пост», то о» обнаружен и на участке упругого контакта. (1а рис. 2 по
казан характер контакта сходящей стружки но передней поверхности 
резца в стадии установившегося износа, где участок ОВ характеризует 
зону пластического контакта, а ВК —упругого. На участке ОВ (сече
ние 1 -Г) подтверждается наличие нулевых скоростей скольжения при- 
резцового слоя стружки, вследствие чего «белый слой» носит постоян
ный характер с начала работы до конца установившегося износа. В зо
не упруго։!.» контакта наблюдается несколько иной характер поведения 
«белого слоя» Так как в этой зоне резец изнашивается с .меньшей ин- 
теисшшостью, чем при отсутствии «белого слоя», можно утверждать, 
что он скользит ио поверхности лунки. Причиной износа здесь, по всей 
вероятен ти. являются адгезионные и диффузионные явления, т. к. тем
пература в зоне лунки, в субмикротолщинах контактной площадки ин
струмента при высоких давлениях настолько повышается [5], что эти 
площадки оплавляются и «белый слой скользи! вместе со стружкой и 
застойным слоем по поверхности инструмента. Верхние участки «бело
го слоя», толщина которых в середине лунки примерно 3 4 лгклг, узле- 

ср сходящей стружкой и застойным слоем, уносятся, а на кон
такте возникают новые слои. Однако, вследствие диффузии легирую
щих элементов резцового материала в зону контакта и имеющих место 
адгезионных явлений, износ в этой зоне имеет малую интенсивность. 
Скорость восстановления новых слоев «белого слоя», с течением вре
мени снижается, ио должна быть равна пли больше скорости его схода. 
Это явление имеет место до того момента, пока не началось разруше
ние контактных поверхностей в сталии катастрофического износа, при 
которой разрушение намного превышает скорости восстановлен!:и -֊бе
лого слоя».

Природа этого явления связана с изменением направления тепло
вого потока от задней поверхности к стружке, вследствие чего «белый 
слой:- геряс-т свои защитные функции. Нами для объяснения процессов, 
происходящих в контакте, принята гидродинамическая модель [6].

Наличие разницы в физических свойствах контактирующих слоев 
(стружки, застойного и «белого» слоев) обуславливает разную плот
ность, вязкость, теплопроводность, силу взаимного сцепления, коэффк- 
циентов трения и других параметров. Поэтом}' скорость схода стружки 
по высоте от наружного до ирирезцового «белого слоя» будет умень
шаться. что приведет к уменьшению интенсивности изнашивания пе
редней поверхности инструмента. Это видно н.з приведенных на рис. 2 
диаграмм, При этом градиент скорости уменьшается со смещением в 
сторону упругого контакта и равен нулю при выходе стружки из зоны 
контакта, где она по всему сечению приобретает постоянную скорость. 
Учитывая, что но свойствам и природе более похожи друг на Друга за
стойный н «белый» слои, чем застойный слой и стружка, то сдвиг меж
ду первой парой будет намного меньше, чем между второй, т. е. б<а 
(рис. 2).
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Проведенными исследованиями подтвердились полученные в [1.4] 
данные о существовании двух зон на участке пластического контакта: 
зоны деформационного упрочнения и температурного разупрочнения.

Участок пластического контакта, где толщина «белого слоя» уве
личивается от пуля до максимума - область деформационного упроч
нения С , а участок С,—С. соответствует температурному разупрочне
нию (рис. 3).

Ряс. 3. Характер изменения ги.нцины застойного и .белого* слоен в за
висимости от касательных напряжении по ширине контакта.

Из рис. 3 видно, что при точении стала 45 резцами В14М7К25 на 
участке контакта передней поверхности толщина застойного и «белого» 
слоев ла всём участке пластического контакта изменяется по кривой, 
схожей с законом изменения касательных напряжений. Из микрофото
графии участка пластического контакта видно, что касательные напря
жения на этом участке имеют экстремальный характер. При этом 
большую роль играет коэффициент трения между стружкой и передней 
поверхностью инструмента. Замечено, что ла участке внешнего трепня, 
где ~г снижается, уменьшается п толщина застойного и «белого» слоев, 
а при близких к нулю значений «белый слой» исчезает. Наличие 
«белого слоя» на участке, упругого контакта у резцов из В14М7К.25 в 
отличие от PIS снижает интенсивность нарастания лунки. Эти привело 
к тому, что скорость резания у резцов из BI4M7K25 по сравнению с 
P.I8 п Р9К5 при равных стойкостях, примерно. 1.5 раза больше. Экспе
риментально установлено, что с повышением пластичности обрабаты
ваемой стали, а также в зависимости от химического состава толщина 
«белого слоя» резко возрастает. Причем, при обработке стали 2X13 тол
щина и устойчивость застойного и «белого» слоев настолько повышает
ся. что передняя поверхность резца в геченне работы всего периода на
значенной стойкости нс изнашивается [7]. Это диет возможность повы
шав скорость резания до п...> = 80 ,и/лшй, которое cooi ветствеино для 
Р18 равна 35 м/мин. чем и подтверждается защитный характер «бело
го слоя». При обработке сырой быстрорежущей стали Р18 на участке 
контакта наличие «белого слоя» не. обнаружено.

В результате анализа полученных данных выяснилось, что «белый 
слои»,jjrpaH роль гемплоизолятора, шшищает переднюю поверхность 
от интенсивного воздействия .тепловых потоков. Кроме того, зашитая 
зону контакта от непосредствён’яого соприкосновения нпегрументально
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го материала со сходящей стружкой, этот слой способствует резкому 
' уменьшению интенсивности адгезионного, абразивного и диффузионно

го взаимодействий стружки на инструмент, чем и повышает его до;-’э- 
вечность.

ЕрПИ нм К. Маркса 20. I. 1984

Ա. I-, 111Ա1ԱԴ31ԼՆ

Պ11'ԼՊԱՏՆե1։1’ ՄՇԱԿՄԱՆ ՊՐՈ8հՍՈ1»Մ ԱՐԱԴԱՃԱՏ ^ԱՄԱԶՈԻԷՎԱԾՔԻՑ 
ԿՏՐԻՋՆեՐԻ ԱՌՋԻՎԻ ՄԱԿեՐեՎՈԻՅԹԻ ՄԱՇՄԱՆ Մ1»1»ԱՆ1«9.ՄԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո I Ա՝

Քննարկվում Հ ղործ/»րի առջևի նիստի կոնտակտի մակերևույթի մաշման 
նոր մեխանիզմ, որտեղ կարևոր տեղ Լ տրվում միջանկյալ բնական պաշտպա
նիչ այսպես կոչված սպիտակ շերտին»։ Աքդ շերտը արաղահաէո համաձոէլ- 
վածրի ղործիրանյւէէ[}իքյ պատրաստված կտրիչներով պողպսւաների մշակման 
պրոցեսում Հայանար/,րվ <ոմ /, պլաստիկ և աււաձղական կոնտակտի տիրույթ- 
ներամ։ Միաժամանակ տրվում Լ նաև /եոացվող տաշեղի շտրմմ ան կինեմա
տիկայի հ արաղութ յան ղրաղիենտի փոփոիւոէմր կոնտակտի ողջ տիրույթում , 
սրով մասամբ բացատրվում Լ տռջեի նիստի կոնտտկտի մակերևույթի մաշման 
ինտենսիվության նվաղս։ մը:
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Ли.ЗЧИЧи.'ь ииг ЧФЗПЬР-ЗПЬЪЪЬРЬ и.ЦМЬ1ГМШ> $ЬЧЪМиШ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

$Ъ|иБ(1(]ш1]шС ч||шп։р. и1г|<и1 XXXVIII. № 4. 1985 Серия тех!шческях

МАШ И ПОСТ РОЕН НЕ

Ю. II ШАГАЕВ, М. Г СТАКЯН. Н С. ИСАХАНЯН

ИЗМЕРЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ В ПРОЦЕССЕ 
УСТАЛОСТНОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ ИЗДЕЛИИ

При анализе усталостных повреждений конструкционных стазе! 
одной из основных задач является определение уровня нагружения раз 
рушенной детали. Имеющиеся рекомендации [I] позволяют оценивать 
действующую на деталь нагрузку по площади зоны долома или момеп 
ту сопротивления сечения с трещиной. Для анализа эксплуатацнопны, 
разрушений можно применить также метод электронной фрактографии 
однако он сложен и требует дальнейшего совершенствования [2].

Для оценки напряженно-деформированного состояния материало? 
благодаря своей надежности и доступности большое распространение 
получил метод измерения мнкротвердости. Это объясняется тем. чт
.микротвердость хорошо отражает все стадии процесса 
разрушения и вместе с гем является тонким и надежным 
зико-механического анализа, позволяющим установить 
твердости с другими механическими характеристиками

усталостного 
методом фи 

связь микро 
мате рвало?

Для изломов-деталей из высокопрочных и закаленных до высокой твер 
дос։ и сталей, где характерные зоны развития усталостных трещин 
меньшей степени проявляются или визуально но обнаруживаются, чс 
тод измерения микротвердости остается основным для изучения причин 
усталостного разрушения. Выла предпринята также попытка примет 
нпя этого метода к количественному определению напряжении при из 
ломе [•>]. Выявлен характер изменения мнкротвердости зри напряже
пнях, ниже или равных пределу выносливости жаропрочных 
при температурах (770 970) К |4|.

Целью настоящей работы является выяснение характера 
ния мнкротвердости и физико-механических свойств материала 

сплавов

измене 
в зав»

симост от уровня циклических перенапряжений в процессе избира 
тельного развития усталостных трещин и после окончательного разру 
шения материала.

Испытывались образны из стали 36Г2С (з_։ — 300 Н-.и.и2) на уей 
лостной машине МУП-6000 при пяти уровнях перенапряжении. Замер 
мнкротвердости осуществлялся через Л' = 2-1О4 циклов и повторялся 
примерно, 15 раз до окончательного разрушения. Измерения микро 
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твердости проводились на приборе ПМТ-3 при нагрузке на микронплси- 
тор 1 //. согласно ГОСТ 9450—76. Распределение микротвердости 
вдумалось й 30 точках вдоль оси образна по шести образующим пери- 
метра в зоне минимального диаметра образца, в пределах полированно
го пояска, приготовленного хак металлографический шлиф.

Риг. 1 Изменение среднего лялчешш мпкрогиердости п ивлсимосги от 
циклической толгоцёчнос не л) при с 341)// .ил՜; / — Л’, 0; 2-- .V. 
= 3.5-10»: 5' - Л'3 4.1 • 10»; 4 Л'4 8.1 • ИР; 5- Л'5=.У, = 9.6-10».
б) При : 400 /• дмг՝; / - .V, 0; 2-Л’, 1.1-10»; V-Л՜.—1?

4 Л'и =5-10» < Л-, 4-10», <■ - Л'в֊Лгр =4,5-10’

Для уменьшения разброса данных измерений и повышения досто
верности полученных результатов после каждой стадии циклического 
нагружения измерения проводились на слегка протравленных образ
цах. Это позволило производить замеры на идентичных или равноцен
ных зернах феррита ։в процессе усталостного разрушения и получить 
достоверные медианные значения Н,:„.. Замеры м икротверд остей про
водились на пяти уровнях перенапряжений ; — 320, 240. 360, 380 и 
4‘" Н -։։.։г. Для сравнительного анализа на рис. 1 представлены из
мерения (медианные значения /Ти„.) при низком и высоком

1*06 и 1,33) уровнях перенапряжении в зависимости от отио-

Л'/ 
слтельной накопленной циклической долговечности------



в. /V.
Измерения показывают, что независимо о< ------ и — распрсде-

' : -V. '
лсние микротвердостн подчиняется нормальному закону н тем самым 
подтверждаются ранее полученные результаты [5]. Взаимное распо
ложение эмпирических функции распределения /’/К|,։. свидетельствуют 
о постоянстве дисперсий мнкротвердостей для рассмотренных случаев 
измерений.

Проследим за ходом изменения микротвердостн по мерс накоп- 
/V

ления циклической долговечности в интервале —<1. В на- 
А р

калькой стадии увеличение значений /7Ч,4 вызвано упрочняющими 
процессами, протекающими и наиболее напряженных поверхностных 
слоях из-за микропластлческих сдвигов в неблагоприятно ориентирован
ных зернах поликристалличсского твердого тела, которым являются 
углеродистые конструкционные стали, а также из-за несовершенства н 
кристаллической решетке.

л;
При достижении уровня ---- 0,1 —0,1՜։ рост микротвердостн зз-л;

А\
медляется и при дальнейшем увеличении — вступает в сил} про- 

А.7
цссс разупрочнения деформированных микрообъемов металла, распро
страняющийся на всю большую глубину, в связи с чем значения Нк.. 
несколько надают. На основании данных, полученных методом ректге- 
иоструктурного анализа, а также другими физическими методами кон
троля усталостной повреждаемости, можно сделать вывод о том. что 
первое уменьшение значений связано с возникновением ла поверх
ности шлифа испытываемого образца первых линий микросдвигов.

Очередное увеличение микротвердостн нредшес г -.уст нарушению 
. плотности материала и появлению первых субмпкроскопических тре
щин. а затем — началу развития трещин критических размеров, приво
дящих к окончательному разрушению образца.

Несмотря па волнообразное изменение их медианные значе- 
А'.

ния в зависимости от —4- имеют тенденцию роста. Этот эффект в 
А՛^

значительной степени проявляется при высоких перенапряжениях и. 
по-впдимому, отражает также ’воздействие сопутствующих вспомога
тельных процессов- контактного смятия берегов трещины, приводя
щего к монотонному росту микротвердостн в период избирательного 
развития трещин и особенно в последней стадии разрушения, когда 
амплитуда раскрытия трещин на поверхностных слоях становится зна
ча тс льнов.

Волнообразное изменение микротвердостн от циклической долго- 
вечности косвенным путем отражает последовательные стадии накопле
ния циклических повреждений, приводящих к изменению физико-.меХа- 
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шгческпх свойств напряженных микрообъемов металла, а затем — воз
никновению и скачкообразному развитию в них усталостных мнкротре- 
Щ|'и. Это изменение //Х1, хороши согласуется с ранее проведенными 
аналогичными исследованиями [4. (։]. но в отличие от них в проведен

ной заботе, благодаря уменьшению шага увеличению объема и.з- 
, ՛ ՝’рморений и системному подходу, полнее выявлен весь спектр изменения 

что позволяет разработать критерии для прогнозирования про
цесса возникновения и развития усталостных повреждении в деталях 
Для этого возникает необходимость экспериментальной проверки и 
уточнения корреляции //кв от рассмотренных процессов и другими фи
зическими методами. Наиболее доступным и эффективным для этой 
цели является метод вихревых токов, I. к. потери на вихревые токи тес
но связаны с изменением магнитной проницаемости и удельной элек
тропроводности в металле. Изменение этих пара метров в поверхност
ных слоях или нарушение сплошности в металле вызывает уменьшение 
потерь на вихревые токи, вследствие чего амплитуда сигнала перед на
чалом разрушения значительно возрастает.

Зоны с накопленными усталостными повреждениями определялись 
применением специально разработанных высокочувствительных преоб
разователен, работающих на частоте 2750 Гц. Рабочие частоты зыбпра 
лксь такими, на которых глубина проникновения электромагнитного 
ноля в материал меньше толщины поверхностного слоя, где протекают 
усталостные процессы, связанные с зарождением трещины (инструмен
тальная техника и методика проведения опытов подробно описаны 
в ['])•

Комплексное исследование ряда физико-механических параметров 
ферромагнитных материалов в процессе усталостного нагружения >б- 
разиов представлено на рис. 2. Проведенные экспериментальные дан
ные свидетельствуют о том, что зависимость электромагнитных харак
теристик от степени усталостных повреждений носит немонотонный х;- 
рактер и отражает отдельные процессы, происходящие на разных ста
диях усталостного разрушения. Так. например, до достижения .момента 
зарождения первых субмнкроскопичсских трещин удельная электропро
водность материала р остается неизменной, но после поя злей ня трещин 
и в стадии их развития наблюдается заметное возрастание значений р.

Аналогичное изменение в зависимости от циклической долговеч
ности имеет н магнитная вязкость. Любые изменения удельной элек
тропроводности и магнитной пропинаемо» чи приводит к срыву генеоа- 
цин и появлению звукового сигнала или тока в цепи стрелочного инди
катора (для этой цели разработан токовихревой прибор ПВД-1Л1).

Как видно из рис. 2. экспериментальные точки кривых микро։ вер- 
достн и большинства рассмотренных параметров но циклической долго
вечности, в основном, совладают, что является доказательством приме
нимости метод;! микротвердости для опенки степени повреждаемоеги 
деталей, работающих при переменных напряжениях. Некоторый сдвиг 
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экстремумов. объясняется инструментальными возможностями и осо
бенностями принятых методов измерения — если кривые мнкротвердо- 
сти оценивают необратимые изменения механических свойств материа
ла в отдельных микрообъемах, то кривые магнитной проницаемости и 
магнитной Вязкости учитывают интегральный эффект повреждения все
го объема образца, подвергнутого циклическому нагружению.

Рис. 2. Изменение физико-механических свойств в зависимости от цик
лической долговечности (:-3 О Н .</.»/-): / — чнкротвердости //г<0; 2 
магнитной проницаемое ги 2;*: 3— удельной электропроводности р;
7 — магнитной вязкости Д приращение амплитуды сигнала ЭДС 

второй гармоники с феррозондового преобразователя .4.

Экстремальные точки кривых микротвердости, полученные при из
мерении на поверхности образца непосредственно в процессе цикличе
ского нагружения, могут стать надежным источником информация для 
определения продолжительности действия различных стадий усталост
ного повреждения деталей. Совмещая кривые мнкротверлости и уста
лости но окончательному разрушению и соединяя абсциссы экстремаль
ных точек на разных уровнях перенапряжений, получаем линии разной 
повреждаемости, а в целом — новую гиаграмму усталости, которая по 
равнению с аналогичными обладап Полыней ипформа 1 явностью и 
юзволяет производить дифференцированную оценку циклическом дол

говечности на разных уровнях перенапряжений от начала циклнчсско- 
го воздействии напряжений до окончательного разрушения. На рис. 3 
представлена эта диаграмма, в которой даны липин равной повреждае
мости: /1, /1. — упрочнения; В, 8. — разупрочнения: €, С5 — появления 
субмикроскопических трещин; £),£>-— появления трещин критических 
размеров, приводящих к окончательному разрушению (кривая устало
сти).

Неизбежное рассеяние данных измерений, связанное с комплекс
ным воздействием ряда факторов (металлургического, тсхнолбгическо* 
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го. циструмемтального, временного, условии испытании и измерений 
и др.) несколько затрудняет и вносит определенные погрешности при 
определении экстремальных точек на кривых микротвердости. Поэто
му необходимо применение современных приемов теории вероятностей 
и математической статистики для оценки надежности вывода получен- 
ных результатов, методика которой в настоящее время разработана в 
достаточно полной мере [8].

Рнс. 3. Изменение микрсиисрдости при пяти уровнях перенапряжений: 
7=320. 340. 360. 380 н 400 Н мм-.

Проведенные исследования измерения мнкротвердости но длине 
образца в процессе усталости показали возможность установления за
висимости изменения структурных свойств от характера накопления 
усталостной повреждаемости, что позволяет определить периоды усга- 
Лвста и построить диаграмму усталостного разрушения для широкого 
класса ферромагнитных материалов и сплавов.

НПФ .VI БССР.
ЕрПИ цм. К. Маркса 12, XII. 198!
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

II И. БЕКЛЕМИШЕВ. Е И ВЕДЕНЯПНН. | Г С. ШАПИРО

ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСА ТОКА НА РЕСУРС ПЛАСТИЧНОСТИ 
ПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ

Влияние импульсного тока на процесс разрушения исследовалось 
многими авторами. При этом установлено, что высокоэксргстическ։ л 
импульс тока оказывает существенное влияние на процесс разрушения 
{до появления дефекта Грифнгскою размера) I ра и։ нщ- сам՛ ■՛> мак? ) 
дефекта [I. 2].

Данная работа посвящена исследованию влияния импульса тока 
•на дефектность кристаллической структуры до появления макродсфек- 
та критического размера. В основу критерия образования последнего 
положим физическую модель накопления повреждаемости материала ч 
процессе пластической деформации. Примем за макроскопические па
раметры, определяющие процесс разрушения при развитой пластиче- 
ской деформации — е՜' ; параметр А՜, характеризующий вид напряжен
ного состояния; удельную энергию импульса тока (/. и 1ущсго на увели
чение пластичности материала, которое не может быть объяснено ните 
тральным разогревом материала; параметр ц. характеризующий повреж
даемость образца. Определим теперь каждую и.։ введенных величин. За 
меру пластической деформации примем работу, совершаемую напряже
ниями на приращениях пластической деформации;
1 =»./$■ (1) 

где в//։ ер, — компоненты тензоров напряжения и пластической де
формации. Параметр К определим как (3]

К=*1Т. (2)

где а = 1/За։; о։.— единичный тензор; Г = 1 2 (-з , з։/)’интен
сивность напряжений. Параметр д определим теперь как

с!ц ■=■ М ( ——-—У р(т)•(!-, (3)
\ х* /

где функция А1(т) оценивается экспериментально и для нес справед
ливо

дИ (•:) — !; О О <^Л1 < 1, если со, (4) 
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где т - физическое время действия импульса; т* — характерное время 
реализации физических процессов, приводящих к изменению дефектно
сти кристаллической структуры и не связанных с интегральным разо
гревом материала.

В (3) и(т) — мощность импульса, которая вычисляется как

*С») = Л 7,-Г,,, (5)

где г1г)— тензор сопротивления второго ранга, относительно которого 
в общем виде примем гипотезу

г (6)

где - параметр, определяющий влияние импульса тока на изме
нение проводимости, которая однозначно связана с его повреждаемо
стью. Использование тензора второго ранга гк1 позволяет записать кри
терий разрушения для широкого класса анизотропных материалов, об
ладающих как деформационной анизотропией, так и конструктивной. 
Кроме этого примем, что механизм влияния импульса тока связан с ею 
перераспределением на микродефектах о концентрацией электрическо
го тока, а, следовательно, температурного поля на них [4]. Это опре
деляется как разными значениями проводимостей материала и дефек
тов, так и их геометрией. Введем новый параметр у, определяющий 
внутреннее состояние .материала

= </Р>0, х>0, </Х^0. (7)

Примем еще одну гипотезу, согласно которой образование макро- 
дефекта наступает всегда при одном и том же значении повреждаемо
сти 1), по при разных значениях К и (<7). где у* — значение структур
ного параметра в момент образования макродефектов. Эта гяпотёза 
проверялась экспериментально. С этой целью проводились исследова
ния по замеру проводимости образца в момент начала макроскопиче
ского разрушения. Как известно, удельная электропроводность 
однозначно связана с повреждаемостью. Эксперименты проводились 
на сплаве М-1 с использованием известной методики замера электро
проводности. На рис. I представлены результаты при разных значениях 
/<» которые подтверждают с точностью до ошибки эксперимента 
(6 5%) гипотезу относительно значения параметра »|п. Пунктиром
обозначены значения проводимости материала *^։ при образовании 
мак роде фок та. На рис. 2 представлено влияние параметров у и К на 
повреждаемость ц. Представленные результаты экспериментов позво
ляют определить параметр ц из кинетического уравнения

7 > 0, = |— х,С2Хо - >։С3/о]^хХ՝/.0-с/Р> 0, (8)

где С։ (/?, /), С։(Л; <?; /.), С3(</; у), у0(*; 7) — функция, определяемые 
экспериментально. При этом первое слагаемое учитывает развитие 
микродефектов при пластической деформации, второе — нх залечнва- 
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ине за-счет вида напряженного состояния, а третье определяет немоно
тонное действие импульса тока, что является обобщением результатов 
экспериментов. На рис. 3 представлены результаты экспериментов по 
исследованию влияния импульса тока в моме?н образования макроде
фекта при деформации сплава М-1. В (8) операторы соответственно 
определены как

[1, г/Р>(), А<0, (+1, 0<7<<7тм.*,(4֊ «»(?)= , ’ У (9)
10. </Р>0, А'>0; 1-1. Ч^<Ч<^.

Рис. I. Экспериментальная проверка гипотезы о значении едпрогпнления 
70՜’ в момент разрушения при значениях параметра К 0..58 (1).

А' 0 (2). К =—0,58 (3) от Г.

Рис. 2. Зависимость сопротивления г0 от параметров К 0,58 (I). 
К = 0 (2), к = -0,58 (3) и X.

где 71|11Х — значение удельной энергии импульса, соответствующее мак
симальному увеличению предельной степени деформации в результате 
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деве гния импульса тока. Согласно результатам, представленным на 
ряс. 1. должно существовать уравнение

г.о = К։ 'п • С., • /о — *2 • С, • х& | /0. (Ю)

Сопоставляя (9) и (10) в результаты работы [3], определяем ресурс
пластичности материала

Рис. 3. Зависимость параметра л0 в 
момент появления макродефекта от вида 
напряженного состояния К и удель
ной энергии 7 = 0,2-10’Дж...*3 (1), 
7 0,6-10’ Дж .из (2), 7- 10» Дж ,«з (3).

•»' = ] 7^/7.о[/<. (Н)
п

где ‘Г — степень использования 
пластичности материала (его ре
сурс), учитывающий действие 

".— и* импульса тока, а ( =---------без֊
т*

размерное время.
Критерий разрушения (11) 

проверялся экспериментально. С 
этой целью были проведены экс
перименты при разных значениях 
параметров и д. Использова
лись две схемы нагружения. Со
гласно первой гладкий образец 
растягивался до определенной 
величины остаточной деформации
с последующим кручением до 

разрушения. Вторая схема нагружения состояла в кручении образца 
до определенного значения деформации сдвига, растяжении его до 
заданной деформации с последующим его разрушением при круче
нии. Импульс тока с удельной энергией 10е < <у 4 1О1Э Дл-с/л* и дли
тельностью т— Ю՜’ с создавался на различных этапах деформиро
вания. Параметры, определяющие процесс разрушения, оценивались 
следующим образом:

^рвст “ 3*8*т ’ ''Тост’ И-)

где с, т—напряжения в образце при растяжении и кручении; е«г, 
7„сг — остаточные деформации

е=1пда<1); (13)

(Н)
<4 — начальный диаметр образца, а <р ֊ угол наклона линии, нанесен
ной предварительно на образующую образца параллельно его оси. 
Удельная энергия импульса тока д определялась: 

(15)
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где / и т регистрировались экспериментально. Параметр % вычисляли 
согласно формуле

Х=^֊֊Ф (16>
За։ем была получена экспериментальная зависимость /„ (/(, </) <рнс. 3) 
После этого подсчитывался ресурс пластичности при различных комби
нациях параметров /, /\. г/. Сравнение данных, полученных согласно 
критерию (11) и экспериментам, представлено в таблице. Эксперимен
ты проводились па образцах из сплава М-1 с параметрами при растя
жении и кручении 03 Ю"3.ч, I ~ 10 4 .и, а при осадке 0б«1О-3.и 
и 8-19՜3 .и. Расхождение между теорией и данными экспери
мента составили ьо-՜ 15%.

Таблица

հ N.N 7л֊10’. 
Лж .«•> Дж-լյէ3

7.3֊ Ю». 
Д:м՝-1.ил

7.Г-Ю’.
Ч'з Ч'х

1 1.04 8.8 __ 9.84 0.2 0.88 _ 1.08
О II 2.8 1.4 з.з 7.5 0.46 0.14 0.55 1.15

1 0,6 2.8 — 3.4 0.2 0.65 _ 0.85
'Հո«։ II 1.3 0.Տ 1.6 3.7 0.44 0.18 0.5 1.12

Ин-т проблем механик»
АН СССР 25.111.1983

Ն. Ն. ₽Ե’Վհ1րհՇԵՎ. Ե. Ն. ՎնԴնՆՏ11*ԻՆ, | Դ. Ա. ՇԱՊ|<|'(| |

ՀՈՍԱՆՔԻ ԻՄՊՈՒԼՍԻ Ա9.Դե311ԻԹ:311հ'1Հ ՀԱՂՈՐԴԻՉ ՆՅՈՒԹԵՐԻ 
ՊԼԱՍՏԻԿՈՒԹՅԱՆ ՌԵՍՈՒՐՍԻ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Վնասվաձբների կուտակման սկզբունքի հիման վրա ղզալի պլաստիկ ղե- 
!իորմարիաների զեւէլբում աոահարկված կ քայքայման չափանիշ' Հաշվի առնե
լով Հրաանոի բարձր Լն երզեսէիկական ի մ պ ու լս ի ա ՚լ րլ եէրււք) յուն ր:

Ներկայացված են չափանիշի փորձարարական սսււււզմ ան արդյունքները, 
որոնք ցույց են տալիս տեսական ե փորձնական տվյալների բավարար համ
ընկնելր։
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ЭНЕРГЕТИКА

Р. III. АБРАМЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕМПФЕРНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
В МНОГОМАШИННОЙ энергосистеме

Для облегчения расчета электромеханических переходных процес
сов (ЭМПП) электроэнергетических систем часто используется упро
щенная модель синхронного генератора з виде постоянной ЭД С за пе
реходным сопротивлением. Ирк этом необходимо введение в уравнение 
дь.жен.чя ротора демпферного коэффициента, пропорционального про
изводной абсолютного угла,

В практических расчетах часто демпферный коэффициент выби
рается 1 диапазоне I— 3 о. с., что нельзя считать обоснованным. На раз
ных собственных частотах многомашинной системы демпферные коэф
фициенты одного и того же генератора различны, поэтому возник ют 
необходимость выбора той частоты, па которой эти. коэффициенты доли
ны определяться. В зависимости от места приложения возмущения сте
пень проявления гой или иной частотной составляющей в свободной 
ЭМПП может быть различной. Несмотря иа пршщмлнальную мяогочас- 
тотность, и большинстве случаев, при разных местах приложения воз
мущения колебания отдельных генераторов сложной системы квази- 
одно частоты. На основа пни этого разработан метод определения до
мчи юующей формы электромеханических колебаний (ЭМК) при реаль
ном возмущении в энергосистеме, позволяющей выбрать частоту, необ
ходимую для определения демпферного коэффициента. Сущность ме
тода заключается в следующем. Определяются обобщенные параметры 
ЭМК -собственные частоты <о, коэффициенты затухания |5 и распре
деления амплитуд абсолютных углов генераторов [1]. Принимается, 
что реальное возмущение действует на систему столь малое время, за 
которое со координаты не успевают измениться, к что это намного 
меньше времени протекания ЭМПП. В этом случае свободный ЭМПП 
можно рассматривать как колебания, вызываемые ударом, и записать 
начальные условия [2]:

ДМ0*)=0; Л(0+)^А, (1)
‘ /$

где Гл — постоянная инерции х-го генератора; 5 — доля возмущения, 
воспринимаемая х-м генератором.

30



13 многомашинной системе движение $-го генератора представляет 
собой сумму всех форм ЭМК

Л-1 &,/
до, = со$(л I 4- ՝?| + «,։), 5 = 1,..., п., (2)

где / — форма колебаний; Л’и и у}, — соответственно модуль и фаза 
коэффициентов распределения амплит уд. Величина А.Ка есть степень 
проявления /•։"։ формы ЭМК в ДЗ,.

Принимая допущение — -/2, строго справедливое для
консервативной идеализации, и представляя /<л/ в виде действитель
ных чисел с определенным знаком, после преобразований из(1) и (2> 
получаем

г' (3>

В [3] показано, что в момент возмущения .՛ = 0՜* отклонение на
грузки в узле приложения возмущения А' мгновенно распределяется 
между генераторами в соответствии с их синхронизирующими мощно
стями но отношению к узлу А. С учетом принятого допущения о неиз
менности углов роторов в течение действия возмущения можно запи
сать

и, окончательно, (3) запишется в виде

Л»,
V1 л։. Ю{ (_ Л'л/) = аД.—А_

/-1 V р
—. с,$ 1 — 1 *

Разрешив (5) относительно неизвестных А. , можно определить А{ Кя! , 
что позволит выбрать частоту для определения демпферных коэффи
циентов.

В качестве примера рассмотрим шестимашинную систему, схема 
которой приведена на рис. 1, а исходные данные по генераторам в 
табл. 1. Рассчитанные обобщенные параметры ЭМК. к демпферные ко
эффициенты приведены в табл. 2. В табл. 3 приведены степени прояв
ления форм ЭМК в амплитуде изменения абсолютных углов роторов 
при распределенном .по генераторам возмущении /•', откуда видно, что 
в колебаниях углов роторов Г2. ГЗ, Гб доминирующей является вторая 
форма колебаний. Па рис. 2 приведены кривые переходного процесса, 
рассчитанные по подробным моделям с учетом дифференциальных урав
нений в роторных контурах, АРВ в АРС (кривая 1) я по упрощенным 
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моделях- Л1 — соп> ! ■: введенными но предлагаемому методу демпфер? 
ным1 коэффициентами (кривая 2). Результаты дают хорошее совпаде
ние. чего нельзя сказать о кривой 3. полученной по моделям с демпфер
ными коэффициентами, равными 3 о. а.

Рис. 2. Зависимость взаимного скольжения $։3(7) при возмущении, соот
ветствующем табл. 3. Генераторы представлены: 7 — подробными мо
делями; 2 — упрощенным!! мотелями с Р„, выбранными по предлагаемому 

методу; 3 — упрощенными моделями с Ра 3 о. г.
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Таблица I

№№ 
генера
торов

^НОМ •

МВА
р

ГСП 1

МВт

Ц.ОМ . 

кВ с
ь V 

с с. с. о. <>.
Л. • 
г

Тип
АРВ

։ 2116 1350 15,75 10.5 8.5 1,07 0.353 0.05 ՛
0,2 0.73

2.3 470 400 15.75 7 6.33 1.88 0.275 0,5 пд
1 1.88

4.5 1514 1280 20 6.4 5.9 1.7 0.260 0.5 ПД
1 1,7

6 320 — 15,75 2.8 8.5 2 0.434 0,5 ПД
0.4 2

Таблица 2

№№ 
форм 
ЭМК

3.
1/с

и», 

Р/с

Демпферные коэффициенты

г> Г2 1'3 Г4 Г5 1'6

1 0.365 4,58 7.89 5,12 5.16 4,6 4,73 2,22
2 -0.975 7.67 2Ы6 13,57 13,75 9,62 9,27 5,05
3 -0,753 10,64 16.04 10,64 10.47 9.64 9.63 4.71
4 -4,146 10,88 93,41 64,14 63,87 57,23 57.22 23,13
5 -1,067 11,01 23,07 14.91 14,95 13,71 13,39 5.5

Таблица .?

Вектор 
возму
щения

№ № 
форм 
ЭМК

Степень проявления /-Й формы ЭМК п Д&.5

П 1'2 ГЗ 1'4 Г5 Гб

0,3 1 1 0,53ч 0,54 -0,513 —0,462 0.538
0.2 2 —0,878 3,803 4.826 ֊0,179 -0,159 2,389
0.2 3 -0,001 0,002 0.С02 0,018 -0.022 0,001
0.1 4 -0,024 ֊0,151 -0,169 -0.005 0,003 2,646
0.1 5 -о.соз 0,231 -0.171 -0,001 0.001 0,009

Величина демпферного коэффициента полностью определяет асинхрон
ный момент генератора [1].

В вычислительном плане задача выбора демпферных коэффициен
тов не представляет трудностей, т. к. она сводится к решению системы 
алгебраических уравнении Л--1 порядка, где Л'—число генераторов.

МЭИ 30.1. 1985
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(> շ. ԱՈ1'1ԱԱՄ:;ԱՆՄԱՐՄԱՆ ԳՈՐԾԱԿԻՑՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈԻՈ՚Օ ՐԱ^ՄԱՄԵՔԵՆԱՅԱԿԱՆ ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳՈՒՄ
Ա մ փ ո փ ո է մ

կլեկտրամ եխանիկական տատանումների դրսևորմ ան ձևերի աստիճանի 
որոշման մ շտկված մեթււգի հիման վրա Հաշվարկված են գ են եր ա տ որն ե րի մար
ման գործ ակի ւյներր ոեուք գրգիոների գեէգրոէմ ։ Դա հնարավորություն է տալիս 
րարգ ավտոմատ կարգավորվող էներգահամակարգի էլեկտրամեխանիկական 
ան tpit.ilային պրոյյեսներր հաշվարկելիս գգսւյիորեն պարզեցնել գեներատորնե
րի մաթեմատիկական մոգելները։
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА.

С. А. КОСЯЧЕНКО, С. О. КОШЕИЯН

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ МОДУЛЬНЫХ СИСТЕМ 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ В МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ

Возрастающие требования к скорости обработки информации, па- 
ложности оборудования и обеспечению низкой себестоимости обработ
ки данных привели к созданию многопроцессорных (мультипроцессор
ных) вычислительных систем (МВС). Мультипроцессорный принцип 
организации вычислительного процессора определил идею конструк- 
тизного построения вычислительных систем. Наиболее удобным реше
нием оказался модульный принцип построения [1], который делает си
стему менее уязвимой к отказам благодаря взаимозаменяемости одно
типных модулей. Модульный принцип построения используется также 
при синтезе систем обработки данных (СОД) АСУ и является одним 
из общепризнанных путей повышения эффективности создаваемых 
СОД на этапе технического проектирования АСУ [2]. К настоящему 
времени уже разработаны и широко используются модели и методы 
синтеза оптимальных модульных СОД. позволяющие по заданному 
критерию оптимальности синтезировать систему нрограм.мных модулей 
и информационных массивов СОД. Однако, данный формализованный 
аппарат синтеза построен без учета технических средств реализации 
обработки данных.

Одновременный учет возможностей средств и методов программ
ной и аппаратной реализации при синтезе модульных СОД позволяет 
проектировать оптимальные системы обработки данных с привязкой к 
конфигурации технических средств, на которых они будут реализованы.

Постановка и решение задачи синтеза оптимальных модульных 
СОД. реализованных на базе МВС и обеспечивающих максимальное 
количество одновременно выполняемых процедур обработки данных, 
которые рассматриваются в данной работе, обеспечивают синтез эф
фективных модульных СОД. Основой для постановки и решения зада
чи является формальное определение функционального модуля СОД, 
увязывающее средства аппаратной реализации с процедурами обра
ботки данных и информационными элементами [3].



Пусть в СОД реализуются задачи из множества Ф — {?, ; /-1, /). 
а А, = {аГ/; г( = 1. R} есть множество процедур обработки данных,

мощность множества А' —

выполняемых в холе реализации 4-й задачи, R'= R. — R*, где R] —

' о
если г,-я процедура при реализации 4-й задачи выполняется р-м, 
у,г „~0 —в противном случае. Заметим, что если нс допустить од-

повременное выполнение процедур, то R։ = 
! ___

Обозначим А — и А. Пусть А = {а • г = 1, Я\.
/=-1

Определение. Набор процедур (гЛ։, г 1Г . , гт А (для про
стоты вместо аг употребляем запись г) назовем независимым, если

/ V
V V •<•>' •... • 1’>‘ 1.

Х-1 Гя»«? Гт,։Р
и зависимым, если

V V <ц1 .... • = 0.
1 Г*1 Гт՝* Гт^ Гпц

Процедуры, входящие в независимый набор, можно выполнять 
одновременно. Введем следующие переменные и обозначения: И, /7 — 
количество синтезируемых модулей и аппаратных средств выполне
ния Процедур; хг.. = I, если г-я процедура входит в г’-й модуль 
СОД, л*лр = 0—в противном случае: 11к = 1, если г-н процедура вы
полняется на /г-м средство выполнения процедур, А* = О в про 
тивном случае: у', т т — 1, если набор процедур (гЯ1, .......гт }

независимый, У =0 — 1• т1։1П...... тл
т£ = 0 и т 1, R, I — 2, ... 
мер, /и2, т4 — 0). то в записи у' 

ствие (у< =
/22 р /72। /72д ։ 271^, . •. г /72 . _ ।, 77?

если и а (/. у) такие, что

I у = 1, А хг՝՝ = 0 — вт1։ т-......т1}
если 7|/г и д (/>, д) такие, что

р, <7 = 1777. Г4 =0-в

Очевидно, хг:։ = 1,.....%
.......Оп,) не входят ВОД!

в противном случае, где тг = I, R,

, Л. Если некоторые т. = 0 (иапри- 
/г (п подразумевается их отсут- 

); хп> — 1,
/2*1» 22^д՛ 22*5» ••• • 22*| /2^2։ 22’*• * ••• • 222

противном случае; Г® гр = 1,

/гтл=1> гДе !)=^Я ”тр ‘“а
противном случае.

если никакие две процедуры набора

н п тот же модуль, а =1,ги 1, ..., тц 

36



если никакие две процедуры набора {г„։, гт՝,..., не реализуются 
на одном и том же средстве.

Задача синтеза оптимальной модульной СОД. обеспечивающая 
максимальное количество одновременно выполняемых процедур, реа
лизующих заданное множество задач АСУ на базе ЧВС, формулирует
ся следующим образом:

V N R R R
У. У, У У У у' -л-п' , -Г* -♦щах~/-1, —, — _ — , /я։,да։,... ,/Пу т..т1... _гпк, ту, т....., от»,г ։ «=«1 тг=1 т,-0. т 0։тю—] Л Н Д ГУ .1 Лл։,-И •՝ ЛМ.у<Л
при ограничениях: 
на общее число выделяемых функциональных модулей:

1 < ИтйХ>

где 1'^ — допустимое число функциональных модулей СОД; 
на;общее число процедур в составе каждого модуля:

1 <2 Хп <Л/1’ 1, 2, .... /?,

где Л1,— допустимое число процедур в каждом модуле; 
на дублирование процедур в модулях:

1 < У-^СЛД, г= 1. 2, .... И,

где М1Г— допустимое число модулей, содержащих г-ю процедуру; 
на включение отдельных процедур в состав одного модуля:

-+֊ лг..,< 1 для заданных гиг', -и=1, 2,..., И;

на число одновременно выполняемых процедур:

V иф <.М2։ Р=1,2........ /??; 1 = 1,2,

где Л/-. — допустимое число одновременно выполняемых процедур; 
на одновременное выполнение некоторых процедур:

«>' -г < 1, для заданных гиг', р — 1, 2, ..., , I = 1, 2, ..., /;

на одновременное выполнение более одной процедуры каждым сред
ством выполнения процедур:

/г =1,2.......Л’; р=1, 2......... R*՝, г =1,2........./;
г-1

на невыполнение некоторых процедур с помощью определенных средств, 
/д ■= 1 для заданных пар (г, Л).
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Поставленная задача синтеза оптимальной модульной СОД являет
ся нелинейной задачей целочисленного программирования и решается 
с использованием метола «ветвей и границ». Учет особенностей постав՝՛ 
ленной задачи позволяет получить аналитические выражения для оцен
ки множества решений н разработать схему ветвления по дереву реше
ний. сохраняющую необходимую многовариантность в распределений 
множеств процедур и технических средств реализации СОД по функ
циональным модулям и значительно сокращающую общее число рас
сматриваемых вершин дерева решений но сравнению с полной схемой 
ветвления. Ветвление осуществляется ио множествам переменных за- 
да1-. образующих черево решений задачи. Алгоритм решения поставлен
ной задачи состоит в направленном движении по вершинам дерева, по
лучаемым из исходной задачи п\ гем фиксирования переменных на де
реве решений.

Предлагаемая модель используется в АСУ «Ергорсовет». разраба
тываемой для Ереванского городского сонета народных депутатов.

ЕрНИЛН ХСУ1 12. II. 1985

II Ա. Կ(1ԱՅԱԶհՆ’ւՈ. И. Հ. ԿՈՇհՏՅԱՆ

ՏՎՅԱԼՆԵՐԻ ՄՇԱԿՄԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ՄՈԴՈԻԼԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՕԻՆՐ-ւյԱՐ. 
ՐԱքԼՄԱՊՐՈՑԵԱՈՐԱՅԻՆ ՀԱՇՎՈ՛ԼԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Յոլյց Հ արվում րագմ ապրոցեսորա յին հաշվողական համակարգերում 
սրվյայների մշակման օպտիմալ մոգուլային համակարգերի ոինթեգման խրնգ- 
րի գրված րի ե լուծման կարևորությանը; Քննարկվում Լ տվյալների մշակման 
րնթացբում միաժամանակ կաէոարվելիր ընթացակարգերի աոավելադույն բա
նակը ապահովող օպտիմալ մոգուլային համակարգերի ոինթեգման խնդիրը։ 
Խնդրի գրված բում միաժամանակ հաշվի են աոնվում տվյալն երի մշակման 
իրականացման ծ րագըա յին և ապարատս։յին մեթ ոգներն ու հնարավորության֊ 
նևրը։
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ГИДРАВ.Ч ИКА

С. М. КАЗАРЯНОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МНОГОСЛОЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ СРЕДЫПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ ОТКАЧКИ ИЗ ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВСовременные методы определения гидрогеологических расчетных параметрон базируются на уравнениях неуетаиовиншегося движения подземных вод. Имеется большое количество работ по определению основных параметров пластов [1]. В данной работе приведена методика расчета всех гидрогеологических параметров для трехслойной гидравлически связанной фильтрующей среды по данным опытных откачек. В основу методики положены формулы, которые получены в результате аналитических решений задач неустзноиившсйся фильтрации [2], которые для малых времен откачки без учета инфильтрации при различных режимах откачки из водоносных горизонтов приводятся в [2. 3]. Для случая одной наблюдательной скважины в схеме опытного куста (рис.) включены три центральные к две наблюдательные скважины.При откачке из двух горизонтов через центральную скважину I (рис.) с постоянным расходом расчетные формулы записываются в виде [3]:
տ.(րր/1)=*4-7Ջր(֊լԳ(օ֊քՀ—• Հ))- 

4֊/ \ .V • \а։ //

А 1 4к/ 1
(I)

ՏՀր„. = է,)4՜/ /
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5, (Гс, = (лс, 1,) + -^- Т։: 4г/ 7^(г0, 6) = 5։(г„, 6) + Д/7 (/ = 1, 2).При откачке из нижнего водоносного горизонта через центральную скважину 2 с расходом (?г расчетные формулы имеют вид [2]:

Рис Р.п-чешая схема. /. 2. У—центральные скважины; 
/, 5 —наблюдательные скважины.При откачке из верхнего водоносного горизонта через центральную скважину Зс расходом С2, расчетные формулы записываются в виде [3]:

V 2

(3)
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<з>

= '■;< 4/^՜. Т = ‘ \ 4- Л; А® - -^֊ ; ,У= Аг - 1; △//=7/3е-Ни.
*2։В (4) функции г(~՜’ 1) протабулнрованы для различных зна- 

г։чений — и / [4]. В вышеуказанных формулах: г0 — радиус централь- ной скважины; г,, г. — расстояние между центральной и наблюдательной скважинами, заложенными соответственно в верхнем и покровном слоях; а{ коэффициент пьезопроводиостн (/=1, 2): Т{ — водопроводнмость I и I! напорных пластов; 5, (рг ։ ,, /։) — понижения уровня грунтовых ВОД и пьезометрических напоров в наблюди тельных скважинах за время /.; 5(ге, (,) — то же в центральных скважинах (/ = 0, 1, 2, I = 1. 2).Из четвертого и пятого уравнений системы (1) получаем:т <?1нГ>/Л О 1п  4к /։) .$5 (гс, /։) 4“ «$1(^01 ^а) ^\(го» ^1) (5)
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Для определения проводимости верхнего водоносного горизонта Л необходимо произвести откачку из этого горизонта с расходом (&. Далее, н > второго уравнения системы (2) имеем:т = 31___________ 1п ___________1 4г 3\(г0, /2)-5։(г0. /г) '•Следовательно: Т. = Т 7\. Для контроля целесообразно произвести также огкачки из нижнего водоносного горизонта и тогда:Г։ _ Ре 1п ____________4՜ &(гв, М- 52(г0,Подставляя найденные значения Г,. Г. и Г в третье н четвертое уравнения системы (1). определяем значения /1°а,:
2

ДЧ = ֊5—т-ехр15.,։(г„ /,) ±--^Г,,1±21. (8)

Из второго уравнения системы (1) имеем:
А°Ь{ _ /V ?(^) = —— <'1(Л) -- — '/’Л (Л) 4 -у- 15 1» I 4 * А /*Т I

= ? (<г)
4x7
0_,4x7 4ах!.

ЬН 
Т

ЬН

(9)

О

Из трансцендентного уравнения (9) на ЭВМ определяются значения о., которые можно также получить, используя таблицы для «Р При этом строятся графики функции ?(/։) и '■?(/.) дляразличных произвольных значений По пересечению указанных 4° 6 графиков находим значения ах и . Затем с учетом Д°пг определяются комплексы Л° и Ьу.Из первого уравнения системы (1) находим:
^0= ----------------------

4г.Т И.

(гг.
л) --у-Л ДаЛ 

.'VДалее, следуя [2|:
*3 = М’֊^-՛ *; = *о֊^,сю р0—гравитационная водоотдача.

(Ю)

(И)
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По найденным комплексам определяются гидрогеологические параметры пластов:. Л , 7; . 1\ . Л; и,2—» ։*2 = —;
Щ | Шч С* | >Л.п (12)‘ 1 — » 'о —В (II) /«,. т... II,,. к, — мощноеги соответственно верхнего н нижнего напорных горизонтов, покровного н раздельного слоев: р* 3 коэффициенты упругой водоотдачи напорных горизонтов; А, 2. /։, /0 — коэффициенты фильтрации напорных, раздельных и покровных слоев.Значение указанных комплексов можно определить также по результатам откачки только ид нижнего : верхнего водоносных горизонтов.

Откачка из нижнего горизонта Из третьего уравнения системы (2) получаем: Ш (-------——՝)3>-(г.,> 4) = \ 4Л°М / , 13)5= (Го. У / С >\ 4ДЧ^/-Из (13) подбором находим значение Л°и։ и подставляя его в третье уравнение системы (2). получим Т.:

Из (14) на ЭВМ или подбором определяем значение а,, а затем н /1 ”, Из второго уравнения системы (2) находим:. 4п7в1У р. =------ -----1 ДХ>.. \(гр г,) Г?
з из первого уравнения имеем:= ---------то <МГГ. М (16)

Откачка из верхнего горизонта. Из второю уравнения системы (2) имеем:
г (1~)51 (гР (.) 4^ 43



откуда подбором определяем значение «„ а затем получаем:
Т —/_ Г| \ .4-.Ч'։(г1։ 6) \Из первого уравнения системы (3) находим:

4т.7\ ^'о(гг> М .
о л — -------—

\ а1 /Из третьего уравнения системы (2) получаем:

(18)
(19>

(20)
откуда подбором определяем значение Я”а„ а затем находим:

(21)
По найденным значениям указанных комплексов для случая откачки из нижнего и верхнего горизонтов определяются гидрогеологические параметры по формулам (И). После соответствующих преобразований систем (I) — (3) .можно так же определить гидрогеологические параметры при наличии двух наблюдательных скважин, заложенных в верхнем и покровном слоях.Предлагаемый метод определения гидрогеологических параметров многослойной толщи является наиболее точным, поскольку используется аналитическое решение прямой задачи филырации. Кроме этого, в результате решения обратной задачи непосредственно получают соответствующие комплексы, входящие в расчетные зависимости прямой задачи, при помощи которых решаются проблемы, связанные с осушением и использованием подземных вод.

АрмСХИ 20. Х11.10М

II. Մ. ՂԱԱԱՐՏԱՆՈԱԶՄԱՇԵՐՏ ԾԾԱՆԴՈՈ. ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ՀԻԴՐՈԵՐԿՐԱԲԱՆԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄՍ ՋՐԱՏԱՐ ՀՈՐԻԶՈՆՆԵՐԻԴ ՏԱՐՐԵՐ ՌԵԺԻՄՈՎ ՋՐՀԱՆՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Դիտարկվում Լ հիղրավ(իկական կապի մեջ գտնվող երեր անսահմանա

փակ ջրատար Հողաշերտերի Հիղրոերկրարան ական պարամետրերի որոշման 44



քէէնղքւրր: Փէ1ք>ր ժամանակների համար չկա յան ա ցված ժժ ան դմ ան խնդրի ստաց
ված անալիտիկ լուծումներով մշակված !. րադմաշերտ ծծանցող միջավայրի 
հիդրոերկրաբանական բոլոր պարամետրերի որոշմ ան մեթոդ, սդտադործելով 
տարրեր ջրատար հորիզոններից փորձնական ջրհանման տվյալները։
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ՏԼխյ-խււսւյս.;’. .||ոո։..|ւ. սերիա ХХХА'Ш, № 4, 1985 Серни гехиапесхих лауж

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р Ф. ГАНИЕВ, Г. Р. АВЕТИСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 
В ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМАХ С НИЗКОЧАСТОТНЫМ 

СТАБИЛИЗАТОРОМ КОЛЕБАНИИ ДАВЛЕНИЯ

Для уменьшения гидравлического удара в трубопроводных систе
мах предлагается применять низкочастотный стабилизатор колебаний 
давления [1]. конструктивная схема которого (без Г-образных пружин) 
приведена на рис. 1. В исходном положении жидкость заполняет 
корпус I, центральный перфорированный трубопровод 2 и сильфоны 3. 
Вес груза уравновешивается по поминальному давлению в трубопро
водной системе так, чтобы сильфоны были и нёдеформнруемом положе
нии. Возникшее в гидравлической системе повышенное давление про
ходит через перфорацию трубопровода 2 в корпус 1 и сильфоны 3. вы
зывая растяжение сильфонов по осевому направлению и поднятие гру
за. Энергия ударного давления расходуется на трение в перфорациях 
центральной грубы и на потенциальной энергии поднятого груза. По
тенциальная энергия упругости жидкости в стабилизаторе не учиты
вается.

Рис. I. Рис. 2.

Расчетная схема представлена на рис. 2 в виде трубопровода, на 
одном копие которого подключен насос I. после насоса установлен ста
билизатор 2 и на копие трубопровода стоит клапан 3.

Для капельной жидкости волновые уравнения в отношении нашей 
системы имеют следующий вид [2]:
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Op 
дх

/ ow
\ di

4- tip ... .,.1 
— ./։ i

di Ox (1)= p

где p —давление; u՛, p— скорость течения и плотность жидкости; с 
скорость звука в данной жидкости; а = H>v/£>2; v — кинематическая 
вязкость жидкости; D — диаметр трубопровода. Определим граничные 
условия. При х = 0 должно быть w = const (/ >•()), а второе : ра- 
ничнбе условие при .v = / получим из баланса расхода жидкости, про
текающем через стабилизатор.

Прирост объема стабилизатора в единицу времени равен
I ^- = /®-Q, (2)

di

где г՛ — NFZ՝ (3)

f — площадь поперечного сечения трубопровода; Q — расход жид- 
кости, вытекшей из стабилизатора; Л'— количество сильфонов; F — эф
фективная площадь поперечного сечения сильфона; Z деформация 
сильфонов по осевому направлению или смешение груза.

Кинетическая энергия жидкости до удара юлжна равняться дисси
пации энергии на перфорациях нейтральной трубы плюс потенциал!, 
пая энергия гп -.а. смещенного вертикально вверх на Z

Ек = Ел + Еп , (4)
где

^к = О.5//.р?^; (5)

£։ = Л?; (6)

. 1 л О /7\А = ~ЗЙ£Г՜!/ 4'№Т; ( )

</ — диаметр перфорации; ji — динамическая вязкость жидкости; о — 
толщина стенки центральной перфорированной трубы; п — количество 
отверстий перфораций; К — модуль упругости жидкости;

£. = MgZ; (8)
Ai - масса груза.

Совместно решая ( I), (5). (7) я (8). получаем:

2 = (9)
Mg

Из (9) и (3), имея ввиду (2) и второе уравнение (1), можно за
писать

(Уте .... те-т—- = /(Г), 
дх (Ю)

где
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При гидравлическом ударе, когда клапан закрывается мшовсгно 
(/ (0 = 0). второе граничное условие будет

-а՛ — t =0. dx 1,_( i'֊i)

Решая систему (1) при вышеуказанных граничных условиях по ме
тоду Фурье [3], для определения давления получаем следующее выра
жение:

р — 2xa?w0 (ехг' — 1) — 4a?/wl)e я! V ch / 4֊ -^-sh//, ( j X 
Лк /

где &=1, 2, 3...; л\ — -֊-1 1~аг с-к--՝ .

Испытание опытной конструкции стабилизатора проподилрсь на 
стенде, работающем на воде. При помощи дроссельных шайб устанавли
вали необходимый расход воды, начальное давление р - 0.15 М/1и в 
начальную скорость u>0 -- 1 м/с. Ударная волка в трубопроводе после 
стабилизатора измерялась датчиком давления типа /IX—415. Число от-

На рис. 3 приведены зависимости давления гидроудара от площа
ди перфорации, измеряемое после стабилизатора (I — эксперименталь
ная, 2 — теоретическая, рассчитанная по формуле (12). 3—уровень 
давления без стабилизатора). Из зависимостей видно, что расхождения 
между теоретической и экспериментальной кривыми меньше 10%. 
Максимальное гашение гидроудара для данного стабилизатора полу
чается при перфорации площадью 5 = 0.125-10՝4 .ч'-.

Предложенный стабилизатор можно применять н магистральных 
трубопроводах нефти и нефтепродуктов, установках слива-налива топ- 
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лнза в танкерные емкости, мелиорации, трубопроводных системах энер
гетики и машиностроении.

ИМАШ АН СССР 28. VII, 1584
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