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МАШИНОСТРОЕНИЕ

В Г .АРАКЕЛЯН

ПОЛНОЕ ДИНАМИЧЕСКОЕ УРАВНОВЕШИВАНИЕ 
МЕХАНИЗМОВ МЕТОДОМ ЗАМЕЩЕНИЯ МАСС

Для погашения динамических нагрузок от масс механизма па фун
дамент необходимо полностью уравновесить главный вектор и главный 
момент сил инерции звеньев механизма. В работах [ I. 2] предложен 
метод динамического уравиовепшлания мисс механизмов. суть которо- 

заключается в корректирующей массы нй шатуне и в
динамическом ш.мещеиии массы шатуна двумя точечнони массам:!, 
расположенными в его шарш*)ах и уравновешиваемыми вместе с мас
сами кривошипа и коромысла с помощью противовесов. В указанных 
работах авторы ограничиваются рассмотрением лишь плоского четы
рехзвенного механизма с шатуном, имеющим плоскость симметрии, па 
раллельную плоскости движения <мехш.шзхл, и не учитывают простран
ственность системы сил инерции звеньев рассматриваемого ими плоско 
го механизма. Если при статическом уравновешивании замена про 
странствеинон системы сил плоской не приводит к неточным решениям, 
то при динамическом уравновешивании такое замещение приводит к 
частичному уравновешиванию главного момента и:л инерции. Возлп- 
каемая при этом неточность существенна для мании։, содержащих зна
чительное количество параллельно действующих плоских механизмов. 
Примером таких машин являются трикотажные машины и механизмы 
двигателей внутреннего сгорания.

Целью дайной работы является развитие предложенного н [1] ме
тода динамического уравновешивания масс механизмов, ого распростра
нение на пространственные и илоскш механизмы с произвольным рпс- 
пределением масс шатуна, пр։ учете пространствениости после гч -.х

На рис. 1 представлен шатун плоского крнвопшпно-коромнелового 
механизма, имеющего произвольное распределение масс. Если массу 
такого шатуна динамически замещать сосредоточенными массами, рас
положенными на осях г. и г. врата тельных кинематиче
ских пар. то задачу уравновешивания механизма можно свести к за- 
Длче уравновешивания подвижно соединенных с ним вращающихся 
звеньев- Чтобы система замещающих сосредоточенных масс быта экви
валентна первоначальной, должны выполняться следующие условия!
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*
= /и; ^^и?4у;) = 1/,

4
у т. х. = 0;
1=1

у т) Х) г. = !„; (1)
/=1

у™, }՛, = ’}; 
/֊֊։ 1 — 1

где т,—масса, сосредоточенная в замещающей точке с индексом г, 
т масса шйгуиа; х(, , 2| — координаты /-й точки относительно
осей, проходящих через центр масс шатуна; I, и /д., /у-- осевой и 
центробежные моменты инерции шатуна; Л—число замещающих точек.

Из рассмотрения системы уравнений (1) следует, что в общем слу
чае при заданных значениях хг, у, массу шатуна невозможно динами
чески заметать двумя (/? = 2) сосредоточенными массами, располо
женными на осях га — га и — гь , ибо из 2X4 параметрон заме
щающих масс свободными остаются лишь 4, а число уравнений 6. 
Для осуществления такого замещения необходимо добавить корректи
рующую массу т*. параметры которой определяются из нижеследую
щей системы уравнений:

4՜ «а — П1 4 пГ\
тххг 4՜ тгх-2 = /»• ха;
«а УН -щ։у2 = /п*у*;
тх (*} 4 у;) 4 т, (х’ 4- у’)« Ь 4 (-**’ 4 У*։);
/ц։ х։ гх 4- /л, х, с։ = |12 -р щ* х* г*;
'я.У։*» 4 тву։г»^ 1ух 4-/л* у* 2*, 
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справедливых для системы координат, имеющей начало в центре масс 
шатуна до добавления корректирующей массы При решении системы 
уравнений (2) задаются параметрами д*,, х, //„ у.. и двумя из 4 пара
метров корректирующей массы. Из четвертого уравнения следует, что 
для получения линейной системы уравнений необходимо задаться па
раметрами х* и у* корректирующей массы.

В случае пространственного движения шатуна условия динамиче
ской замены массы шатуна точечными массами описываются системой 
десяти уравнений:

1 * А А
V т. — т\ V т.х. 0: V т, у. =х 0;1 • дм I * •
1—։ /«1 1—1

^ХУ;4-г;) = Л:

2^ (л-; г г?) = /7; 
Г-1

<*?4-у]) = 7--: 
( <-1

1.т,г,=0;
1 — I

(3)

А

У/ = 7<у
> -1

Лт

. —1

1-1

Уравнения (3) записаны в системе координат, имеющей начало в 
центре масс шатуна. Анализ этой системы уравнений показывает, что 
для динамической замены массы шатуна двумя сосредоточенными мас
сами, расположенными в центрах А и В элементов его кинематических 
пар (рис. 2). необходимо добавить, как минимум, две корректирующие 
массы, параметры которых определяются из системы уравнений:

тх 4- т.> — т т։ ]- т\; тгх} 4֊ т.,х.£ = т\х; 4՜ х’

;п։у։ 4- т..\\ ~ т\ у; -֊ т'.у*; 4֊ т2г9 = т\г\ 4֊ т\г,;

тх (У? 4- г?) 4- 0’2 4- г?) = /х 4 /«;(у;\ 4- ?;’) 4- (у*/ 4֊
т. (Х{ 4- г?) /п,(х? 4- = /у 4- т; (х\7 4֊ г;’) 4- пГ (х? 4֊ *?՛);

(4)
'М*?4-У|) 4-мг(х* 4-ур = л 4 (л՛;5 4֊ у;2) т т^(х^24-у;2);

т1А'1У1 4- ^гЛ'зУг = Ьу 4֊ гп] х[ у*, т т‘.2 у\\

т1х\^\ 4՜ Ш.х^2 - 1 4- т\х; г’։ 4֊ ‘п*2х'^\

^>У։*14- /н^з = 1у.. 4-у;^; 4- "<.у;4

записанных в системе координат, имеющей начало в центре масс шату
на до добавления корректирующих масс. В системе уравнений ( I) со
держатся квадратные уравнения, при решении которых подрадикаль- 
хая функция может принимать отрицательные значения. В таких слу
чаях необходимо добавить еще одну корректирующую массу. Таким об
разом, и для пространственных механизмов осуществляется динами
ческое замещение массы шатуна двумя сосредоточенными массами,
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расположенными в центрах шарниров кривошипа и коромысла, что 
дает возможность свести задачу уравновешивания масс постранствсн- 
ного механизма к задаче уравновешивания вращающихся масс.

Несмотря на полную уравновешенность главного вектора и главно
го момента сил инерции, фундамент механизма через опорные шарни
ры испытывает давление со стороны кривошипа и коромысла, что 
объясняется динамической взаимосвязью привода и механизма. Ира 
уравновешивании механизмов предлагаемым способом резко возраста 
ют массы движущихся звеньев, что может привести к заметному уве
личению входного движущего момента и реакции в кинематических на
рах механизма. Поэтому свободные параметры, появляющиеся при пол
ном уравновешивании механизма, целесообразно определить из усло
вия минимизации динамических реакций и входного момента

ЕрПП им К Маркса 25. I 1930

Վ. 2. ԱՕ1ԼՔ1ՎՅԱՆ

ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԼՐԻՎ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՌՈՒՄՍ 
ԶԱՆԳՎԱԾՆԵՐԻ ՓՈԽԱՐԻՆՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎ

Ա մ փ ո փ ում

9.արդացված է մեխանիղմն/,րի դինամիկական հավասարակշռման մեթոդ 
վանված շարժաթևի դանդվածների դինամիկական փոխարինման վրա, որը 
թ"1վ / տալիս հավասարակշռեք հարթ մ եխանիդմներ, հաշվի աոնելով վերջին
ներիս տարսւծ սւկ ան ո։ թ լունր։ Հայտնի մեթոդի րնդ '> անրա է/ոէմր թուէ/ Լ տալիս

6



I] ft fi ш/1.1. i ш(Ъ IfiaiJ tujuilfmh inLqutpi։i?[tn^uiA qtiAiqi[wd'llL[irtt}֊ 2uip<}tu[!lini} tn in

put д UllfUlil J Lfu и/Ъ/и/ J ЪЬ fl fl 4 Ullfu/UUJ [Illi If 2П1/ Uljl \ UI J 111 ft t

ЛИТЕРАТУРА

1. Berkof A*. S. Complete Force and Moment Balancing of inline Foure-Bar Linkages.— 
Mechanism and Machine Theory. 1973. v. 8, p. 397—410.

2. Остравский /3. IL, KuniiHoeu .1. С.. Усманов .։. У. Об ура^вовешнвапнл ся.1 инерции 
рычзжиых моэсализмоз с нрзтательными парами Докл, АП Узб.ССР, 1983. 
А*» 9, е 18-19.



лизчимиъ uuz чфопьтмлдяч’ ujiimiri’asi’ зънчильр
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

5ЦиГ>|>1|<и1։шЬ q)<innip. ubrjnu XXXIX. 5. 19'86 ;>i 1сх::иче:?;ях •.•.։ук

МА111И ПОСТРОЕНИЕ

К. А. АЛИХАНЯН. Г. Л АРТЕМЯН, Л. С СЫЧЕНКО, Ф В. ДАВТЯН

МЕТОД УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИИ ПОДШИПНИКОВЫХ
УЗЛОВ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕТРОДВИ[АТЕЛИИ 

МАЛОН МОЩНОСТИ

Существующие методы испытаний асинхронных электродвигателей 
малой мощности нс позволяет осуществить полноценный контроль соот
ветствия показателей надежности и долговечности подшипниковых 
узлом требованиям технической документации. В частности, отрасле
вой стандарт ускоренных испытаний электродвигателей 11 ] предусмат
ривает форсирование действующих на подшипники нагрузок, при этом 
учет фактических нагрузок осуществляется далеко не и полном объеме 
II с недостаточной оценкой реального состояния нагружения подшипни
ковых узлов. Так как при 'увеличении нагрузки длительность испыта
ний подшипников качения сокращается больше, чем при увеличении 
скорости вращения, разработанный нами метод базируется на форси
ровании нагрузочного режима, а именно радиальных нагрузок. Ма
тематическая модель для любого закона распределения отказов при по
стоянном во времени коэффициенте ускорения имеет вил

«,=-֊- (1) 
‘У

де /а и /у —время проведения испытаний в нормальном эксплуата
ционном режиме и длительность ускоренных испытаний.

Для подшипников качения зависимость (I) принимает вид

(2)

где - форсированная эквивалентная нагрузка на подшипники при 
ускоренных испытаниях; эквивалентная нагрузка на подшип
ники в нормальных условиях эксплуатации.

Рассматривается случай вертикального расположения электродви
гателя со свободным концом вала вниз. Эквивалентная нагрузка, дей
ствующая на каждый подшипник в номинальных условиях эксплуата
ции. определяется по формуле [2]



<и., = ГЛ^А^АЛ, (3)
где Г’2. Л։\ —соответственно радиальные и осевые нагрузки. //; 
А», X, V, У коэффициенты, определяемые по [2|. Индексы 1 
н 2 относятся соответственно к нижнему и верхнему подшипникам. 
Пользуясь (2). для более нагруженного подшипникового узла можно 
получить следующее условно определения форсированной нагрузки при 
ускоренных испытаниях

Л' 1Т, + уе; ЬЛ уе; 
ли л’ - ' (4)

Радиальная нагрузка подшипникового узла в номинальных усло
виях эксплуатации электродвигателя складывается их силы мшнико
го притяжения /'м, динамических сил от собственных вибраций элек- 

лродвягателя ударной н вибрационной нагрузок внешней л<сплуа- 
ташюнной среды /;д, нагрузки от механизмов, сочлененных е двигате
лем Р„ Р.:

/՝м-= А„ = т| 57^7՜-10;с

;֊. = т ! ф~. 10; Л=-֊~у-
9750Р։*де /’—-—, Н-м\ р I, 1,5 — коэффициент, зависящий о. числа 

п
полюсов двигателя; !), А—диаметр и длина пакета ротора, м\ /0— 
начальный расчетный эксцентриситет ротора при вертикальном распо
ложении вала, й — номинальный воздушный зазор между ротором 
и статором, лг—масса электродвигателя, кг\ амплитуда
спектральных составляющих виброускорений электродвигателя в ра
диальном направленна на 2-ой частоте возмущения, ,и/с2; 1Г0, 1^ - 
максимальные амплитуды вибрационной и ударной нагрузок внешней 
эксплуатационной среды, зг/с2; дп - коэффициент, зависящий от вида 
передачи (для клиноре.мсниой передачи </я - 1,8); R— радиус шкива, 

| насаживаемого на вал электродвигателя при его сочленении с рабочи
ми механизмами, .к; I расстояние между подшипниками электродеи- 

। гателя, л։; а — расстояние от насаживаемого на вал шкива до передне
го прдшипника, п номинальная частота вращения вала электро- 

। двигателя. об’У.ин; Р—номинальная мощность электродвигателя, кНт.
Радиальные нагрузки на подшипники в номинальных условиях 

эксплуатации определяются по формулам

/ 1' РГ' = 1^4-1"-Д-2л + Р

Осевые нагрузки подшипников и /< формируются за счет ак
сиальной составляющей магнитной с: ль: / и, эквивалентной осевой 
динамической нагрузки / и веса ротора (7;
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где

Р’
= + + Л; = Лм4-^-.

97' ______
л“=4г?!п։: р”- !0՞" -։г»-';

а — угол скоса короткозамкнутых стержней ротора электродвигателя, 
град\ \Га, 1 максимальная амплитуда спектральной составляющей 
виброускорения электродвигателя в аксиальном направлении на гой 
частоте вращения, .«/с֊֊

Форсированная нагрузка должна обеспечить контактную прочность 
элементов подшипникового узла, сохраняемость смазочной пленки и 
перегрев подшипников не выше допустимых значений. Максимальные 
контактные напряжения между телами и дорожками качения -։а։х и в 
подшипниковом гнезде шита для более нагруженного подшипника 
определяются по формулам

=' = 132-10:1՛--------- ---------- .а,а։ V (/2* ֊-</"’) соза0

где - диаметр подшипникового гнезда щита. Ь — ширина наруж
ного кольца подшипника, я: Г), и (1 ~ наружный и внутренний диаметры 
подшипника, .и; а.. — номинальный (начальный) угол контакта между 
телами и дорожками качения подшипников-

Из условия обеспечения контактной прочности определяются допу
стимые значения радиальных нагрузок при ускоренных испытаниях:

* < (—- 0? - с®»\132-107/ 1
(5)

Прочность масляной пленки в контакте тел качения с дорожками 
качения оценивается коэффициентом л |2|. Рекомендуется выбирать 
л 3. что для наиболее нагруженного подшипника приведет к следую
щему ограничению величины радиальной нагрузки в режиме ускорен
ных испытании:

?•>
'4,1^(л<Л.Г^ 3____У_Л..

| Ял ֊:֊&,։ АТ 1 (6)

где /?я и /<>— средние арифметические значения параметров шеро
ховатости трущихся поверхностей, ил՛.’/; с1гп — средний диаметр под
шипника. .н.п; V —параметр смазки, определяемый по |2]. Ограничения 
величии радиальных нагрузок на подшипники электродвигателей мощ
ностью от 0,25 до 1 кВт, исходя из условий допустимого перегрева под
шипниковых узлов, определяются зависимостями, представленными на 
рисунке.

10



При ускоренных испытаниях на надежность подшипниковых узлов 
целесообразно испытания осуществить на электродвигателях. С другой 
стороны, при работе двигателей в холостом режиме подшипниковые 
}ВЛЫ нагружены силами и 6. Поэтому, если форсировать только 
радиальные нагрузки, то к подшипникам необходимо приложить силы

Рис. Зависимость гемпсритуры подшипникового узла от величины ра
диальной нагрузки при высоте осн вращения Л: / 63 .и.и; 2— 56 .«.и.

•У 50 ль«.

Из условия равенства эквивалентных нагрузок на обоих подшипниках 
з режиме ускоренных испытаний получим:

Таким образом, выбор режимов ускоренных испытаний осущест
вляется в следующей последовательности: а) выбирается некоторое 
значение. /<у (рекомендуется /\1у 10); б) из условия (I) определяется

в) из условия (7) определяется Л'у; г) проверяется выполнение 
условий (5), (б), ограничений но рис. и условий прочности нала; д) если 
все условия выполняются, величина А'у увеличивается (с целью макси
мального сокращения длительности испытаний), при этом шаг увели
чения /<_. рекомендуется выбрать равным 3—5.

При практической реализации испытаний для воспроизведения 
формированных нагрузок Г} и Л, ф на подшипники к концам вала па 
расстоянии Ь и с соответственно от нижнего и верхнего подшипников 
прикладываются силы Л, и которые определяются из условий ста
тического равновесия:

11



Р,. ф + О + ф С֊(Р, + Р» ) (С + у)

Гн՜; ' (8)

/•■., ф * Р-.. »(*+')֊(Р„ -г Р„) (/> Г у)

-ь / г

Необходимое количество испытуемых подшипниковых узлов опре
деляется н зависимости от требовании к вероятности их безотказной 
работы и от принятой доверительной вероятности;

ППII «лек грома։։։ 15. I. 1985

и. ш. щь1«11Л>зи.ь. :. ։.. Иьшь. и. и. ньоъъчп. л. ч. 'мь։.^.:пи.

•нит го|||'|ц.|>;ни, и.1П’1,1и1‘т, цьч8Ри.51ММФаъ1»РЬ и,1нши’։и1и.1.и.в1’ь 
лнлоьззшф ирилимилг Фприи.рми’и.ъ 1гьр-п*>

II. «Г ф п ф п I II

Фпрр ин/рЪ/нрпЬ 1г/1։1/1п/1Ш2И1р1//1р111р/>

'и/Чп/шЛ/1'11/ф фпр&шр1/11 шЪ И1пч1?ч1р1р/пц >!1’Рпцр >/г 11}/1/411) / щцшЬгц>шI]ш[ 

Ъ/,р/1 р" пчи/дш 1/1'11 рк п11 /■ р /։ /Г !>Ь и> /р! шЬ и1р[рпЛр/1 ։/р^՝ ч/чли' ш/Ь/гп/ \ш11֊ 

апс/у'ьЬр/! Ь.[1и!ЫнпЫ.р/! 1/141 ///Ъ и/4рт[3 рпЬр, ]пирТшЪ ринриЪрф

шп!)и'1'<<^1 гчЪр Ь ч>ач1'<1 рри)Ьи‘("ч!■ р/> 4141 ршдпч1 р рпщшигрЬ[/1 шЬЬЬрт^: 

^пд>[ч>6д и/14ри 1)111/1/41 »Г /; >Ьш// фирАшр^шЪ ии/ррчп/пртрЪшрт/1 /и/Ъ 

^ШрдКрр 11 фпр&/1 /I рш 1/И р<} 4 41'11 I. Р 4 Г/П/111//1 нА/I

л ИТЕРАТУРА

I . ОСТ 0 682.007-73 Диигзнли асинхронные трсх<|>а.'л։ые короткозамкнутые, оби .- -о 
применения мииь'О. ֊1.н> 01 0,12 до 100 кв; Рмгт г надежности и долгокечнехта 
всылных обмоток. XI.: Гос ком. СССР но стандартам. 1977

2 Подшипники качения; Снразочннк-каталог /Пол ред. В. И. Нарышкина и Р Б. Ко- 
росташсвскрго.— М.: ЛЬиннногтроенпе, 1984 280 с.
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

SL|uCf>l(n>l|u[! ւյիւոուք.. «Լր|սս XXXIX. № 5. 1986 CvpUa icx:։ii‘Ic<:ji\ i uvk

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

В В ЕСАЯН. Г. Г КУРДЮМОВА. Ю. В МИ.ЧЬ.МЛН. А \ ДУРГЛРЯН

ВЛИЯНИЕ ДИСЛОКАЦИИ НА МИКРОПЛАСТИЧНОСТЬ 
В ОЦК МЕТАЛЛАХ

Проведено исследование тем пера турион зависимости поглощения 
ультразвук.'։ н дефекта моду ля в ОИК металлах в кГц области частот 
11. 2). Нп кривом температурной зависимости поглощения ультразвука 
в деформированном экструзией малолигированном молибдене при 
1200 К с обжатием в = 70% на частоте .58 и 56 кГц обнаруживаются два 
П пения Р, и Ра в области 421 и 477 К с энергиями активации
0.27 эО и 0,43.*/? и частотными факторами 8.5-Юс՜1, 2-10* <՝ 1 с<- 
ответственно.

После пластической деформации (9%. при 1емперагурс 1170 К. □ 
вакууме I0՜՝1 тор) фон поглощения увеличивается почти на порядок и 
раннее обнаруженные максимумы не выявляются на »то.м фоне (рис. I). 
Одновременно наблюдается 
выраженный узкий пик погло
щения в облает 373 К с энер
гией активации 0,43 эЯ {Р'.).
До деформации кристалла де
фект модуля в зависимости 
от температуры меняется поч
ти монотонно со скоростью 
ВШ~։о-гк՜’- 

деформации ниже 423 К ско
рость роста аналогичная, а 
выше этой температуры на
блюдается аномальный рост 
г7«)՝10’к՜՛ (рис. о.

Рис 1. Температурные ллнисимсюи пог
лощения ультразвуки (о) и дефекта мо
дули (ф) л Кристаллах Мю после де- 

формлцин.

Поведение пиков Рх и /\ после отжига в вакууме при 1200 К и де
формации показывает, что они имени дислокационное происхож
дение, На частотной шкале спектра поглощении 13| эти пики по
падают в область, где по> лощение обусловлено вшпмодеЛствисм 
дислокаций с точечными дефсК1амн (/• пики в ОЦК кристаллах, 
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/о^КРг՜՜’)- Учитывая, что пики Рг и /< имеют почти одинаковые 
энергии активации (0,43 .?£•’) и на частотном спектре поглощения по
падают в одну я ту же область (—Ю’с՜1), можно предположить, 
что Р\ является пиком Л, смещенным после деформации.

Аналогичное исследование проведено на поликристгцчлпческом хро
ме. На температурной шкале в наклепанных кристаллах хрома на час
тоте 64,5 кГц я области 438 К и 483 К также наблюдается два пика 
поглощения Р, г. Р. г энергиями активации 0,4 эВ и 0,5 .>В (рис. 2). После 
трехточечной пластической деформации на 10% при 1100 К фон погло
щения в области максимумов увеличивается на порядок, а максимумы 
поглощения подавляются. Одновременно обнаруживаются максимумы 
поглощения Р2 в области 403 К и ~ 0,57.эВ, совпадающие с энергией 
активации пика Р. В лих кристаллах ю 380 К дефект модуля растет

Рис. 2. Температурные зависимости по
глощений ультразвука (•) и дефекта 
модуля (о) н кристаллах Сг и собственной 

частоты образца (А).

со скоростью 9-10՜՜'с а за
тем происходит уменьшение 
дефекта со скоростью 6- 
• 10 ' с՝1 (рис. 2). После де
формации эти изменения имеют 
Значения 1,8-10 ՛ с—1 н 8,3- 
• 10՜%՜’. Поведение пиков 
после отжига, наклепа и де
формации (10%) показывает, 
что они имеют дислокацион
ное происхождение. Механизм 
процессов, обусловливающих 
максимумы поглощения по 
энергиям активации я поло
жению пиков на частотной 

шкале спектра поглощения (10% ։) [3], соответствует движению 
дислокации в поле точечных дефектов. Аномальное изменение тефек- 
;а модуля в кристаллах обусловлено аналогичным поведением динами- 
1ССК11 1 модуля упругости, который до температуры 380 К. увеличивает
ся, а затем убывает (рис. 2)

В монокристаллах вольфрама на частоте 59 кГц после наклепа 
также обнаружены два пика поглощения дислокационного происхожде
ния с энергиями активап'ии 0.53 и 0,65 эВ, которые после 9% деформа
ции полностью подавляются, а фон поглощения увеличивается 
в 2 3 раза. Скорость роста модуля да деформации составляет 
~8,8-10՜8 К՜' ♦ а после деформации ~10 •• '. В кристаллах XV до 
сих пор известны два а пика и 3 пик [4[. Обнаруженные в настоя
щей работе максимумы поглощения на частотном спектре попадают 
в область ° пиков.

В итоженных и слегка наклепанных монокристаллах \Ь не было 
обнаружено максимума поглощения, но дефем модуля как и и С- имеет 
аномальное изменение: до 410 К он растет со скоростью 2-Ю К ՝> 



а выше этой температуры убывает со скоростью 1,25-10 К՜1, р. отли
чие от хрома, модуль упругости ш температуры 420 К уменьшается, а 
затем увеличивается. После пластической деформации па 6% обнару
жен пик поглощения с энергией ак1ивацин 0.5 зВ, обусловленный взал- 
модействием дислокации с точечными дефектами. 11ч зпачсьпю энер
гий активации и частотного фактора (/ц-^ 1,7-10” с ՛) обнаруженный 
пик является пиком 0. [4]. По-вндкмо.му, известные в литературе 0, и 
у пики остались пол фоном, т. к. в этой области температур фон растет 
экспоненциально. В деформированных кристаллах No аномальное из
менение дефекта модуля в зависимости от температуры не наблюдается, 

Д/՜’а ——растет со скоростью (2—2,61-10 К՜1.
Е
Из полученных результаюв следует, что в кристаллах Мо. XV, Сг. 

№ обнаружена серия 0 ников поглощения, обусловленных движением 
дислокации в поле точечных дефектов и примесей, причем, кроме \’Ь а 
остальных кристаллах они являются дуплетами В кристаллах Мо и Сг 
обнаружены также узкие смешенные пики поглощения после деформа
ции, которые не являются частью расщепления широких ников, как у на
зывается в [4].

Из фона дислокационного поглощения 
лера—Гранате Л Юкке (КГЛ) рассчитана 
коэффициентов торможения дислокации и 
Учитывая, что и теорию КТЛ входит 
плотность активных дислокаций, а ме
тодом избирательного травления опре
деляется их общее число, правильным 
представляется вычисление отношения 
коэффициента торможения к плотности 

дислокаций — При снижении темпе* 
№

ультразвука ио теории Ке- 
температурная зависимость 
кристаллах XV. Мо. Сг. \Ь.

гл 
гк 
?м 
<30 
ио 
<*։ 
•»

Вратуры отношение —- резко возрастает

в Сг и .\'Ь, некоторый рост наблюдается 
п в Мо и XV (рис. 3).

В работе |5] было введено пред
ставление о характерна* ической гемпе- 
рагуре деформации ("■, ниже которой 
становится сущест венным напряжение

Рис. 3 Температурные записн-

ни г»
)

ь
мопн — в кристаллах Х’Ь 

и Сг (х;.

(О)

Пайерлса—Нагарро и уменьшается подвижность дислокаций. 
ОЦК металлов Р ^0,15—0,2 и по гомологической шкале ниже

Для 
этой

температуры резко возрастает предел текучести кристаллов. Темпе-
В .ратуры начала резкого роста - и дефекта модуля в кристаллах Мо 

примерно соответствуют !՛-. При температуре выше /* резко увели
чивается плотность подвижных дислокаций, снижается сопротивление 
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их движению со стороны кристаллической решетки, а примесное тор
можение становится преобладающим над решеточным. Таким обра-
зом. характер изменений фона поглощения и дефекта модуля в от

ношении при температуре выше 450 К подтверждает представле

мне о существенном изменении механизма пластической деформации 
в районе характеристической температуры деформации |5|.

Выявленные пики дислокационного поглощения на температурной 
шкале обусловлены термозктнвационным движением дислокаций с 
определенными частотными факторами и энергиями активации В таком 
случае резкое увеличение амплитуды хдьтразвука в области пиков 
поглощения приводит к ра :м пожени к) дислокации и возникновению те- 
кучества в кристаллах.

Многие детали машин и режущих инструментов содержат Мо, XV 
1 другие ОЦК металлы, причем, эксплуатационные частоты, температу

ры этих деталей колеблются н широких пределах. В целях повышения 
долговечности и надежности эксплуатации этих инструментов и дета
лен необходимо подобрать такой режим термообработки, при котором 
исключались бы релаксационные процессы, проявляющиеся при экс
плуатации режущих инструментов и деталей .машин.

ЕрПИ нм. К Мг.ркез 15. VI 1985

Վ. Վ. նՍԱՅԱՆ. Գ. Գ. ԿՈհՐԴՅՈհՄՈՎԱ, ՅՈԻ. Վ. ՄԻԼ1Ո1Ն. Ա. Ա. ԴՈԻՐԴԱՐՅԱՆ

ԴԻՍ1.114ԱՅԻԱՆԵՐԻ ԱՋԴԵՑՈԻԹՑՈԻՆՍ ԾԱՎԱԼԱԵԵՆՏՐՈՆԱՑՎԱԾ
ԽՈՐԱՆԱՐԴԱՅԻՆ Ր311ԻՐԵՂԱՅԱՆՑՈՎ ՄԵՏԱՂՆԵՐԻ 

ՄԻ4ՐՈՊԼԱ11ՏԻԿՈԻԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ա մ փ ւ) փ ո ։ մ

էհսոէ մնասիրվ1՚լ են ու լարաձայնի կլան մ ան ջերմաստիճանային կախում
ները ե մոդուլի արատը 51Օ, (2ք։ XV, \!Ե բյուրեղներում կիլոհերցս։ յին հաճա
խության տիրույթում, 300 — 550 ]\ ջերմաստիճանի դեպքում։ Բացի բյու
րեղից, մյուս բյուրեղների համար հայտնաբերվել են կլանման երկու ղալաթ
ներ, որոնք պ այման ավորված են դիսլոկացիաների և կետային արատների 
ւի/ւխաղդեցությամր (կլանման ֆ-գագաթներ  փ

Հաշվարկված են ակտիվ արման էներգիան ե այն պրոցեսների հաճախա
յին գործոնն երբ, որոնցով պայմանավորված են կլանման գագաթները, ինչ
պես նաև մոդուլի արատի փովւոխության արագությունները կախված ջեր- 
մ աստիճանից։ Բացահայտված են այդ բյուրեղների արգելակմ ան գործակցի 

և գի սլոկա ցի ան երի խտության —— հարաբերության ջերմ աստիճանս։ յին 
/V 

կախումները։ . ,
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տեխնիկական սերիա XXXIX. Л? 5. 1986 Орин н-ч::•! и■՛.»к«Х :

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Р I ДЖЕНТЕРЕДЖЯН, О II МИХАИЛОВ

ВАРИАЦИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЯКОРЯ И НЕРАВНОМЕРНОСТЬ 
ВРАЩЕНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ двигателей станочных 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

В современных станочных электроприводах подач диапазон регу
лирования скорости достигает 10000 и выше с одновременный обеспече
нием неравномерности вращения не более 30% в области низких ско
ростей [1| Неравномерность вращения электроприводов вызывается, 
в основном, внутренними возмущениями в электродвигателе, среди ко
торых одним из наиболее существенных является непостоянство сопро
тивления щеточного контакта. Для обеспечения высокой равномерно
сти вращения появляется необходимость исследования изменения со
противления щеточного контакта и увеличения его стабильности Экспе
рименты показали, что мгновенное значение сопротивления «лепи якоря 
/? значительная часть которого приходится на сопротивление ще 
точного контакта, изменяется в широких пределах Колебания величи
ны R (/) могут составить 50% и более. Естественно, что подобные от
клонения изменяют статические и динамические характеристики дви
гателя и на иизкпх скороетх неравномерность вращения приш-... ) 
жет превышать (35 40) %

Воспользуемся передаточной функцией двигателя постоянного то
ка в виде:

Й =----------- - -----------С - -------м (I)

где с конструктивная постоянная машины: /. Л момент инерции к 
индуктивность якоря.

Дифференцируя (1) по сопротивлению цепи якоря, вводя элск- 
... * /. ... /R

тромагнитпую /„ - — и элект ромехапкчсскую /„ = — постоянные
А?՛.. <՝

времени и учитывая, что 6՜ с20. где -(1 скорость идеального хо
лостого хода, напишем выражение для относительного изменения 
скорости

7 = -1---------------'-------------- (Кр + — ЛТ Ч7„. (2)
I И +ГмР(1 -! 7'.р)|= к <՝% /)

1Տ



де д/г
7# =— ------Соответственно относительное изменениеи"<> /г

скорости и сопротивления цепи якоря.
В общем случае изменение скорости, согласно (2) зависит от ве

личины и спектрального состава вариации сопротивления Л/? и).
Экспериментальное исследование процесса изменения сопротивле

ния щеточного контакта проводилось на электродвигателях постоянно- 
।о тока типов ПБСГ22 и Г1БВ100М при различных значениях плотно- 
стен тока иод щеткой и скорости «ращения коллектора. Изменение со
противления щеточного контакта определялось методом регистрации 
переходного падения напряжения на щеточном контакте £/ш (/). По
добный метод широко применяется при экспериментальном определе
нии волы амперной характеристики электрических щеток [2].

На ряс. I приведен фрагмент кривой изменения сопротивления 
щеточного контакта во времени для электродвигателя ПБСТ22 пр։ ско
рости вращения со - I рад/с и плотности тока под щеткой / = 1 А см-.

Многократные наблюдения отдельных реализаций процесса изме
нения сопротивления щеточного контакта показали, что в каждой фик
сированной точке измерений величина мгновенного значения сопро;пи
ления при неизменных режимах испытаний с течением времени я сме
няются в пределах до 10%- Значения математического ожидания и дис
персии практически не меняются, следовательно, это позволят; считать 
характер изменения сопротивления цепи якоря стационарным слу ай֊ 
ным процессом На основании этих реализаций определялись хоррля- 
иионная функция и спектральная плотность изменения сопротивления 
щеточного контакта. Вычисления проводились на ЭВМ ЕС 1022.

Нормированная корреляционная функция случайного процесса из
менения сопротилення щеточного контакта аппроксимируется следую
щей зависимостью:

гс(') - а.е '' 4՜ «2 соб /< 4֊ .ссз П Со/, (3) 
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где К. — количество коллекторных пластин; а,—а, — коэффициенты, 
определяемые экспериментально но конкретной реализации графика 
Д₽ (/).

Целесообразно при исследовании применять спектральную плот
ность случайной функции, которая связана с корреляционной функцией 
преобразованием Фурье

+ -
= М = У г(-.)е ‘-а-.. (4)

Типичный характер спектральной плотности сопротивления щеточ
ного контакта приведен на рис. 2. Здесь отчетливо проявляется спек
тральная составляющая на частоте А'&0, связанная с переходом щеток 
от одной коллекторной пластины к другой. Плотный состав близко рас
положенных (боковых) частот возникает, в основном, из-за случайно
го характера изменения сопротивления при движении щеток по пласти
нам. Низкочастотные составляющие в спектре порождаются вследствие 
резкого изменения сопротивления в отдельные моменты времени па не
которых участках коллектора.

Характер графика (*•>) показывает, что на отдельных участках 
спектральную плотность можно представить узкополосным спектром 
Для наиболее ярко выраженной гармоники можно записать:

S(o>) = 2Z- I —- -j- ֊ ——— ----- - • (•>)
| а24-(№0-оИ ■)-

где а2- дисперсия вариации сопротивления цепи якоря с частотным 
диапазоном, соответствующим данному узкополосному спектру.
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Используя (5) и (2), можно найти спектральную плотность колеба
ния скорости двигателя, вызванную вариацией сопротивления цепи 
якоря

_____________ « __
(/"')՛ 1՜ 7м (А) 4- ։ Г

и дисперсию скорости вращения

о։Д2/20 = ֊ - Г 52 (7)
51

Спектральная плотность, определяемая выражением (6), может 
быть представлена дробно-рациональной функцией частоты, после чего 
интеграл (7) получает аналитическое решение. Однако, практическая 
ценность подобного сложного выражения невелика. Возможно также 
графоаналитическое решение, при котором строится квадрат функции 
чувствительности, значения которого затем графически умножаются на 
спектральную плотность сопротивления. Расчеты по формуле (7) по
казали, что дисперсия скорости вращения носит выраженный гипербо
лический характер, существенно повышаясь в области низких скоро
стей (рис. 3).

Рис. 3.

Синтез замкнутых систем подчиненного регулирования с примене
нием быстродействующих преобразователей не в состоянии полностью 
компенсировать неравномерность вращения двигателя, г. к. с измене
нием сопротивления якорной цепи изменяются постоянные времен ։ 
7 я и Гм, происходит расстройка контуров тока и скорости, вследствие 
чего резко ухудшаются динамические характеристики привода Как по
казали эксперименты, удвоение числа щеток приводит к снижению 
дисперсии сопротивления в 8—10 раз и более.
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С целью увеличения равномерности вращения станочных электро
приводов необходимо проектировать электродвигатели с низкими зна
чениями дисперсии сопротивления щеточного контакта:

применять мягкие электрографнтные и .меднографнгные щетки 
со сравнительно низким контактным сопротивлением в паре с медными 
коллекторами общепромышленного назначения;

увеличить число щеток в каждом щеточном узле и установить 
их с некоторым смещением друг относительно друга.

При эксплуатации политура на поверхности коллектора не должна 
быть нарушена.

НПО -.-\ipvcTинок» 17. I 1985

II՛. Д. л1։Ч.$|||'1;лЗи.Ъ. (I "I.

|1։||.1’Ьи1иЬ ‘Н«1ГиЛРП№31П. •|'Л'1'П1|||1МГР, Ь‘1. 2U.IISU81.bPb 
1,!.ЬЬ8РЛ1Ч1.1.Ь8ииЛ Г,и.Р<М’<>1.ЬРЬ 'Ч8ПЬ38Ь

и. |Г ф п ф п ։ Н

2Ьтшцп и/ 1^и/ г) I, . ипилпдЬЬрр р шЪ /• дд шЬ ‘>шишш1ПпЛ *» н и шЪ р /։
Ы.рр /ипг/ч/Ъ 411/:л 1^1 1]пЪи1ш1[1л[1 ц/иГ шдртР риЬ ш 1/ЪршрфшурЪ /ТЬЛтр^шЪ 

/(шрнрпб п։р^111.Ър д шЪифрд։ 1՝рп>1(ш'11и>1рр11& I, р/НцшХ/шрнцрЬ 1(1А1ши11(тр 

"Р‘1141(1141 р циЪ фнфпрлмр/ш՝)! 1цни1141'>ифи& ч{ (!»>((!•*• р ии(Ь1(и1рш( 1//1р[1ндт- 

Р(гиЪ: ''1рп ,/?Ли/։ И 11((- р‘»р ч/ /рЪ рипт Р (шЪ 11 2'"/"//’<՝/» шринрпР/шЪ дииг ц/иЬи- 
^[141 р дм/Ь ф и !п ш՝!՝ д >/ шЪ ф1ч’111(1рчи((г прп21[Ь( (, шрнп/гнР цшЬ др^тЬ

ЬД гп Р (п<Ър ди»др ч/т и пп ш р 1р. [ф։ ц/.щрчи! ։
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215 с.

22



ՀԱՅԿԱԿԱՆ IIЩ ԴԻՏՈԻ^ՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵԱԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

>1ф|Г.|.Цш1)шГ< g|i«nni|>. ul.r|im XXXIX. № 5. 19<S6 CejHIM ICXIIH'ICCKHX ray;;

If ХНИЧЕСКАЯ КИЫ PHETIIKA

О, II ГАСПАРЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ АБСОЛЮТ! ЮИ УСТОЙЧИВОСТИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ МНОГОСВЯЗНЫХ СИСТЕМ МЕТОДОМ 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ

I . Введение. В работе дается распространение метола характери
стических передаточных функций (ХПФ) [I] на задачу исследования 
абсолютной устойчивости нелинейных многосвязных систем автомати
ческого регулирования (МСАР). Показано, что при определенных до
пущениях можно выразить частотные условия абсолютной устойчпвс 
стн МСАР непосредственно через характеристические годографы .пшен
ной части и придать этим условиям геометрическую интерпретацию, из
вестную но классической теории регулирования.

2 Абсолютная устойчивость МСАР общего вида. Метод Попова. 
Рассмотрим //-мерную нелинейную МСАР на рис. I. где Пх/(/0 
передаточная матрица устойчивой линейной части общего вида. 
Фаг [Г, (х,)] — диагональная матрица нелинейностей, которые для 
простоты будем считать однотипными с характеристиками, располо
женными к секторах |0. К\ (рис. 2, а):

О ■< У( Л\ К:, / — 1,2........//. (1)

Согласно критерию Попова [2] для абсолютной устойчивости положе
ния равновесия х = О МСАР на рис. I достаточно, чтобы существовала 
Диагональная матрица (Над {Ц<} г действительными ()֊ такая, что для 
всех о> > 0 эрмитова матрица

Кс/>(Л.) - 2. |р(/.,) + А» 0)1 (2)

являлась бы положительно-определенной (для краткости будем писать 
ЕеР(у\о)>0), где * —символ сопряжения, а /-*( /м>) имеет вид

Р(/\о) = [/ -Е дофа* ,] 4- Лаг (\1К, }. (3)

Для выполнения условия Ие Р (/со) > 0 необходимо и достаточно, что
бы были положительными все собственные значения р, (со) пли главные 
диагональные миноры А. (ш) матрицы Ке Р(/«) (2). В литературе опи
саны различные алгебраические методы проверки условий рг (<.») > О 



:։лн А,- (со) > 0 при заданных р(. Средн них наибольшее распростране
ние получили алгоритмический метод Штурма, метод Д. Шнльака и не
которые другие [3] Применение метода Попова в инженерной практи
ке связано с существенными трудностями, поскольку в настоящее вре
мя отсутствуют какие-либо регулярные приемы определения оптималь
ных значений р.. исходя из алгебраических критериев положительной 
определенности матрицы КеР(/со). Не приводит к заметным упроще
ниям и отмеченный в [3] прием замены диагональной матрицы 
<!։а^ {<?,-} скалярной р/, т. к. и здесь остается открытым вопрос о связи 
оптимального значения параметра Ц с передаточной матрицей №(р) п 
1 исламн К, в (1). Ниже будет показано, как можно на базе метода 
ХПФ придать задаче выбора р простую и наглядную геометрическую 
интерпретацию, аналогичную используемой в одномерном случае [4].

а-'' О.
Рис. 2.

Заменим в (3) матрицу сВа2{ф/} скалярной р/, а матрицу 
(На^П/К!}-скалярной (!//<««)/, где — шах \К< Геометрически 

последняя операция соответствует введению сектора {0, Кп.л. |. охва
тывающего все характеристики нелинейностей /•՝,(-*) <рис. 26). Тогда, 
воспользовавшись каноническим представлением передаточной матри-
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<(Ы линейной части при помощи преобразования подобия
получим:

И7(у'ш) = С (/<«•) (Ня£ |<7։ (/<»»)) С ’ (/՛’>). И)

где С (А)-модальная матрица; ^(/»)-ХПФ линейной час и [1] 
Матрицу Р(/<••) (3) можно привести к вид\

= С(/...) (Па? |(14- Доф) <?< (/<...) г 1,7^.] С ’ (». (5)

Согласно (5) матрица Р (/<») приводится к диагональному виду в кано
ническом базисе линейной части, а ее комплексные собственные значе
ния равны

7|(/и’> = (14- (<7։ (/։ч) - I А’тйх, £= 1, 2.........П. (6)
На основании известной в теории матриц теоремы Гирша |о| наи
большее и наименьшее значения р1Т1>х (•••) и Р„1!;1('л) 113 собственных 

значений (^) эрмитовой матрицы Ре Р (/<՛՛) строго ограничивают 
сверху и снизу множество вещественных чисел Кс ||:

Ни1п («X Не (/Ъ)] < |1ета։ (ц»). (7)

Однако необходимые и достаточные условия положительной опреде
ленности матрицы (2) заключаются в положи։ельнос:и всех
ее собственных значений. С другой стороны, если хотя бы одно из 
Ке|7/(/м)1 <0. то р1;|!. (<»)<?> Следовательно, необходимые условия 
выполнения 1<е/-*(/՛••) ^> I) запишу н:а в виде

Ис ((1 4֊><2И։-(/Ч Н 1/А™б >0. (8)
Условия (8) имеют простой геометрический смысл. Назовем ком

плексные функции

<7.՝' ( Л") = Ке 4м (/4' + / 1 <7? (/41. (9)

где Ке{^м(/«>)'| - Ре |<7։ (А) и !т (/.-)} <».//«'.(/••>>}. модифи
цированными XI1Ф линейной части ЛАСАР. Тогда уравнение

Рс 1(1 4-/<*>(?) ^ (/•••) -г 1/Лга.х| •-= Ре {?;՛ (/«01 —

- (?/т Ф (»! + 1/А'п,„ = 0 (10)

определяет на комплексной плоскости семейства прямую ли
нию П (прямую Попова), проходящую через точку - 1/Л'<п«, /0 и 
имеющую наклон 1/<2 [4|. Отсюда приходим к выводу, что для 
РеР(/и»)>0 необходимо, чтобы все семейство ,<]"(/■>՝>)} модифици
рованных характеристических годографов линейной части ЛАСАР лежа
ло правее прямой II (10), т. е. обычный критерий Попова должен вы
полняться по отношению к каждой из одномерных характеристических 
систем. Оптимальное значение параметра <7 определяется таким никло
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ном прямой II, при котором обеспечивается наибольшее удаление этой 
прямой от семейства модифицированных годографов 7։т (/<•>). Выпол
нение при некотором Q = сонь! условии (8) еще не гарантирует абсо
лютную устойчивость положения равновесия МСАР, поэтому выбрав 
указанным способом оптимальное значение Q, нужно проверить и вы
полнение условия Re Р(/«) >0 стандартными методами [3j.

Рис. 3.

3. Внеосевой круговой и параболический критерии абсолютной 
устойчивой и. Перейдем теперь к более общему случаю МСАР с не
устойчивой или «условно устойчивой» линейной частью №'(/>) и нели
нейностями, расположенными в секторах [г;, К,] (рис. 3«):

(11|

Под условно устойчивыми здесь понимаются матрицы 1Г’(/и>) с „клю
вообразными" характеристическими годографами </, (/■•>) (рис. 36).

Данную задачу нетрудно привести к предыдущей. Для этого 
введем сектор [г, ь,, Ат0,], содержащий все характеристики А, (а;), и 
допустим, что передаточная матрица и7(/Д, охваченная отрицатель֊ 
ной обратной связью посредством скалярной матрицы гт1п I, устой
чива (рис- 36) Тогда можно воспользоваться эквивалентным структур- 
ным преобразованием МСАР, представленным на рис. •«. где переда
точная матрица преобразованной линейной части

|/ г1п11։ 1ИлГ’^(/>) (12)

по предположению устойчива, а характеристики F” (л.) = F, (,х.) - 
rvutlxi лежат и секторе [О, rntjn]. Как видим, по отношению 
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к преобразованной МСАР на рис. 4 выполняются вес условия примени
мости критерия Попова в рассмотренной выше форме, причем, в место 
(8) будем иметь

Ке{(1+><?)?,( + гт,„?. 041+ Ь'(Л'„41 >0. (13։

Ри։. ՛.

При этом построения п\ з<ио проводить на плоскости .модифнпиро- 
ванных характеристических годографов 4м., (Л>) преобразованной мат
рицы № (/>) (12), что не совсем удобно с практической точки зре
ния Поэтому рассмотрим еще один подход, который использует харак- 
гернстнческис годографы (/«) исходной линейной части । приводит 
к обобщению на многомерный случай внеосевого кругового критерия 
|4]. Выделив в (13) действительные части, после несложных алгебраи
ческих преобразований можно получить

Но если заменить н (14) знак > па знак равенства, то придем к урав
нению окружности на комплексной плоскости семейств (с/,- (/<»>)} с цен
тром в точке £7(<о) с координатами

К’е |и(»)։=-! (1+ 1/АСш։Л

/т'Л'Ю -х у.»р(1;гш,„- 1Ж„„)

и радиусом Я(ш) = | 1 + [(1/г1и1„ - 1 Лт:1Х)/2]. Это позволяет дать
следующую геометрическую интерпретацию условиям (13). Для поло
жительной определенности матрицы 1<е /’(/<’>) (2) при некоторой ча 
стоге 1« = <>ц- необходимо, чтобы множество // точек на |^1(уа>)| при 
4 = >»к было расположено вне соответствующей окружности с цен гром 

27



в U (<мА) и радиусом R(mk) (рис. 5я), т. е. по отношению к каждому 
годографу (./<՛>) должен выполняться обычный внеосовой круговой 
критерий [4]. Выбор оптимального значения параметра Q при этом 
осуществляется, как и в одномерном случае, последовательными при
ближениями. Аналогично обобщается на многомерный случай и пара
болический критерий абсолютной устойчивости [4]. Можно показать, 
чго если при некотором Q = const выполняется внеосевой круговой кри
терий. то семейство модифицированных годографов (/•>) исходном 
линейной части МСАР расположено вне параболы, проходящей через 
точки — 1/г,п1п и — !/Л'„и։ на действительной осн, причем касатель
ные к параболе в этих точках имеют наклоны I/Q и ф 1/Q, г. с. пра
вая касательная совпадает с обычной прямой Попова (рис. 56).

о. ъ.

п<1 ‘КП1.310. PUftlFUJilUri Л1П1.ЧШ"ПЯ‘Ь PU8U.P2U»i «il).3flb1.lll-H֊3llb
■IbSUailSHNH! BUINNLWIH ФПЫШПГЦЛ, a.lll’Vi8l’in,bPI> UbHVHH

ti. J ||1 п ф n I J

Spijutd I, phnifi шурпц фи[ч in'll t]i! tub !bttt՝lil{pli4ibbpli JI. ft nr//i uiuipiiid nut p 

ri’ rj^uiilib piutp!UllfUlUI UI ifUlftJHUH IjUlptfUHlnpiIuAl ‘tuutUll{Ulpt]LflltlJ (PU,4Z) 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА

Б. Е САФАРОВ

ОПТИМАЛЬНОЕ НОРМИРОВАНИЕ. НЕПРЕРЫВНО 
ПОПОЛНЯЕМЫХ ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ

С ПОМОЩЬЮ НОМОГРАММЫ

Надежность эксплуатации различных технических средств (ТС) во 
многом зависит от их обеспеченности в процессе технического обслужи
вания запасными частями, чему в условиях экономии материальных 
ресурсов может способствовать развитие и внедрение научно обосно
ванных методов управления ресурсами запасных частей. В работе [I] 
была предложена номограмма установления норматива запаса регио
нального склада, полученная на основе экономико-математического мо
делирования процесса обеспечения ТС запасными частями в условиях 
периодического пополнения запасов склада.

В данной работе рассматривается аналогичная номограмма расче
та для непрерывного пополнения ресурсов запасных частей. Ирсднола- 
гастся, что регионалньый склад на начало планового периода обеспе
чивается запасными частями в количестве хи( для »-го типа запасных 
частей (.՛՛ = I, л), а от обслуживаемых ТС на склад поступает пуассо
новский поток требований с постоянней интенсивностью на выдачу 
1-го типа запасных частей. При поступлении требования от ТС па вы 
дачу определенной запасной части последняя выдается из наличных за
пасов склада, а поступившая с требованием неисправная запасная 
часть передастся на ремонт. Время восстановления распределено по 
показательному'՛ закону с постоянной интенсивностью ։։.. После восста
новления запасной части она в исправном состоянии возвращается на 
региональный склад. Если при поступлении требования на складе не
обходимой запасной части нет в наличии, происходит отказ системы 
снабжения. Тогда производится экстренная (аварийная) поставка не
обходимой запасной части со склада вышестоящего уровня, в течение 
которой данное ТС простаивает.

В терминах системы массового обслуживания (СМО) считается, 
что число запасных частей на складе в начальный момент хн, есть число 
■.свалов обслуживания, а величина /^-плотность потока требование 

причем р, — — параметр послужквания, । .те /^-среднее зремя ֊)•՛• 
/ <11

глужинаиця требования. Данная схема пополнения запасов склада
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соответствует модели СМ О /:'Л{Ь\/ек>/ с «потерянны;мн требованиями», где 
образование очереди требований запрещено. Для этой схемы справед
ливо выражение [2, 3]:

х.ч
V А-!

Л~О

Здесь р^ вероятность того, что в произвольный момент времени 
из начального количества х:.< запасных частей, А* запасных частей 
находятся в ремонте (обслуживанием заняты А каналов). С помощью 
выражения (I) можно получить математическое ожидание числа запас
ных частей ого типа, которые будут немедленно выданы по поступаю- 
ищ.м требованиям за плановое время

(3)

где — математическое ожидание числа требований на выдачу запас
ных частей /-го типа, пос।упивших на склад в течение времени /я, 
а рх — стационарная вероятное<ь получения отказа в выдаче со 
склада запасной част Лги типа.

Величина рх „ получается из выражения (I) при Л = .ун|, г. е. 
условии, что все запасные части находятся из восстановлении.

Аналогичным образом математическое ожидание числа требовании, 
немедленно не удовлетворяемых складом за время 1„ (ожидаемое число 
экстренных поставок), равно:
[ Д- (я

Выражения (3) и (4) с учетом (1) приводятся к виду [3]:

О при х1։хО,

1 х«1֊
' Рх-мн

1
при х։1<>0;

24/
П к,1 = «, (6)

где р, и Р.. —табличные функции ■ »Ч -1»и * ' распределения Пуассона:

г/н/ 
г/

-^111 V ’Лм/ -

ГМ/
• Х՝.2_с '■

-ё(, м (*)

31



Перейдем к получению экономике математической модели опрело- ' 
леиня оптимальной нормы запаса склада по критерию минимума сум
марных издержек системы ТС-ЗИП. Постановка задачи сводится к 
отысканию оптимального плана целочисленных значений вектора

•О УЛ (9)

минимизирующего выражение И годовых суммарных издержек систе
мы ТС-ЗИП

И = УН„ (10)
Гл

И/ =ИЛ-ьИа/4 Йе*. (II)

Здесь — оптимальный норматив (начальный запас) запасных частей 
'-го типа: И — годовые суммарные издержки системы по /-.му типу 
запасных частей; И.г*, П1։. Ис. — издержки по хранению на складе 
жетренным поставкам и простоям обслуживаемых ТС для /-го типа зад 
паевых частей за год.

Отдельные слагаемые выражения (II) представим в виде:

(12)

И,, = ^ИЛ: (13)

И։( = х-.(О14,1. (14)

где 0 • коэффициент удельных затрат храпения запаса в течение гола 
на складе (издержки иммобилизации средств в запасе, 0 - 0.15); с,—■] 
стоимость одной запасной части /-го типа, руб.-, а։ стоимость экстрен
ной поставки запасной части /-го тина (оформление заказа и транспорт
ные расходы), руб.՝, и —ущерб, вызванный простоем одного ТС за еди
ницу времени. руб{ч՝, хл( — время экстренной поставки /-ой запасной 
части, ч.

Выражение (II) суметом (12—14) принимает вид:
И, = Л’.,1 + («։ + ° К<1- (4

.Можно показать, что функция И, по параметру л;։| является вог
нутой унимодальной, а минимизация сепарабельной функции (10) рав
носильна минимизации функции (11) \7. Для нахождения оптималь
ного значения аргумента х* функции (15) определим разности пер
вого порядка этой функции:

(16)

32



Из (16) с учетом (6) и (15) получим условие

•Це

1 ՝՝՝■»/։< 1
(17)

Рх -ЛМ1 Рхт -г»

-1 />
•*1։/

Рх 1
■ГП/ » 1

а,^ 6,67^ ; (18)

а( +Ъ = ֊ (19>

Выражение (17) позволяет с помощью табличных данных р.-. чре- 
делення Пуассона [5] построить графическую зависимость

= л-°, (О,, р ), III III ' (20)

имеющую характер номограммы. Для этого, задаваясь определенными 
значениями л;1։ и р1, по выражению (17) находятся соответствующие 
значения (7։.

Рис. I. Номограмма определения 
оптимального норматива склад

ского запаса.

Рис. 2. Определение коэффициента обе; 
печенное л։ ТС запасными частями.

Графическая зависимость (рис 1). построенная в логарифмических 
координатах, представляет семейство кривых граничных значений 
оптимального норматива запасных частей. Кривые рисунка делят коор
динатную плоскость на зоны, каждой из которых соответствует свое 
оптимальное значение запаса Зоне под нижней кривой соответствует 
условие х^ = 0. т. с. отсутствие необходимости содержать запасные ча
сти данного типа. Точки, расположенные на самих кривых, могут быть 
отнесены к любой из приминаемых к данной кривой зон. Таким обра
зом, номограмма (рис. I) позволяет по известным значениям 6\ и 
определять соответствующие оптимальнее качения
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Для облегчения определения вели ։ины /?г коэффициента обеспече
ния ТС запасными частями, который используется при решении ряда, 
задач ошимального управления запасными частями, с помощью зави
симости, приводимой в [4]:

(շւ>Պ

построены кривые (рис. 2) зависимости /Հ от հ. при фиксированных 
значениях норматива запаса л‘։11.

Приводимые в работе зависимости ւ номограмма позволяют вруч
ную устанавливать нс только оптимальный норматив запаса регнойальт 
наго склада, но в решать ряд других задач оптимального управления 
ресурсами запасных частей в системе технического обслуживания, как. 
например, определение плановой потребности в запасных частях, оцен
ка состояния обеспеченности запасными частями, распределение запа
са между отдельными складами и другие задачи.

ЕрЛУЦ СНПО «Алгоритм» 22. III. 1935 (

I». 1>. ՍԱՖԱՐՈՎ

ԱՆԸՆԴՀԱՏ 1.ՐԱ8ՎՈՂ Պ1Ահ1ևՏԱՄԱ1!ե1|1՛ ՕՊՏԻՄԱԼ 
bllPiril.'l.lirilbiri! ՆՈՄ11Դ1։ԱՄԻ 0ԴՆ111՚Թ:ՅԱՄ(։

Ս. մ փ ո փ ո ւ մ

■ք-ննտրկվսւմ Լ պտհեստամ ասերի օս/սւիմ աք նորմ ատի։/ ի որոշման նոմո- 
ւքրամի ստացում ր տեխնիկական միջոցների սպասարկմ ան համար պձւհեո- 
տամ ասերի անընղհաա [րա րմ ան ղեպրո։ մ: Պահեստի պաշարի /րա ցմ ան նման 
> ։որասւեէքիան րնորոշ Լ ifI, ր ակ ւււնր/Ն ւ/ու/ պահեստամասերի համար, որոնք 
՜հ“'1'1,Ւ.4 ք}ո,րս 4'լ4ո4} անմիջապես հետս m ղարկվում են նորույմ ան։ Աշխա> 
սւանրոէմ րնրվս>ւ րտնաձեերր ե նոմ րպրսւմներր հնարաէքսրուflյան են utti/քիս 
րավականին պարր ձևով քամել տեխնիկէսկան սպաստրկմ  ան համ ակարկտմ 
պահևստամ ասերի ոե и ttt րսն ե րի օպտիմ ա/ ւ/եկավարմ ան մի շա ր ր խնւքիրնեյւ
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Э. КАЗАРЯН. А К. ПОГОСЯН, Н. А. ПОГОСЯН

ОДНОКАНАЛЬНАЯ СИСТЕМА С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯМИ 
И ОБРАТНОЙ связью

Рассматривается система массового обслуживания с поступающими 
потоками вызовов /.. (/=1,г), в которой вызовы потока имеют 
некоторый приоритет ио отношению к вызовам потока /., при /<С/ 

(.1-1 Е 1, г). Если время между двумя последовательными по
ступлениями вызовов потока А. в систему, то Р՛:.</] = Л, (/), 
(/ = р).

Для обслуживания вызовов в системе имеется одни обслу/л- 
й;։к)1цнй прибор, а для вызовов потока Д. ~ всего А; мест для ожи

дания (/=1, г). Если Л в момент поступления данного вызова по
тока /ч на обслуживающий прибор не превосходит т0 время его 
обслуживания имеет функцию распределения О\(/), если же их больше, 

чем но меньше или равно А'.. то оно имеет функцию распреде
ления </’(/).

Каждый вызов потока /_. (/= 1, г) с вероятностью А1 считается 
полностью обслуженным и покидает систему, или с дополнительной 
вероятностью = 1 Р1 обслуживание считается незавершенным 
(при /—т вызов теряется) и данный вызов возвращается в конец 
очереди вызовов потока А , и в дальнейшем обслуживается как 

вновь пришедший вызов потока £/и, (/- 1, г I). Если же в оче
реди для вызовов потока /. ։ нет свободных мест, то данный вызов 
проходит но всем очередям потоков Д4 4 (к = 2, г — / т I) и при 
первом нахождении свободного места в очереди для вызовов потока 

4-2 г) остается там, а в дальнейшем обслуживается как 
вызов потока Л,. В случае отсутствия свободных мест в очереди 
вызов теряется.

Если в момент поступления вызова потока (I = 1, г) в систе
му все Д'. места для ожидания заняты, то этот вызов сканирует оче
реди потоков более низких приоритетов и при наличии первого свобод
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ного места становится в начало очереди и в дальнейшем будет обслу
живаться как вызов того потока, которому соответствует занятое нм 
место в очереди. В противном случае, г. е. когда все места у остальных 
потоков L, (j = Z -f- 1, г) заняты, вызов теряется.

При общей постановке задачи и произвольных законах распре
деления .4,(0, G (/), G’(/), (J 1. г) исследование системы и на
хождение основных характеристик функционирования в аналнтичёсХом 
форме представляет определенные трудности, поэтому целесообразна 
■I сМаркове к не модели приближенно свести к марковским, используя пр՛։ 
этом аппроксимацию общих законов эрланговекими распределениями. 
В данной работе рассматривается вариант анализа системы, когда вы- 
шеперечисленпые функции распределения эрланговские. Не нарушая 
общности решения и с целью сокращения выкладок, рассмотрим слу
чай, когда г = 2.

Пусть потоки /.։ и А» эрланговские с параметрами (Хп 
Ui, .... Т*) соответственно. Функции распределений Gt (/). G[(f). 
G., (О, GJ (О также эрланговские с параметрами (рр», ..., 
(.......pf’). (j4?1» — • 1%՛’)» (pF*........!*«՝)• Ввиду того, что процесс функ
ционирования рассматриваемой системы представляет собой скачко-. 
образный процесс, на основе [I. 2] функционирование исследуемой 
системы описывается с помощью вложенного полу марковского про
цесса с конечным числом состояний. Будем считать, что система на
ходится в состоянии EhIjxh (и■ — О, А, / = 0՞ А\. /-Д А», х — I, /, 

у = 1, А’. с = 0, у.), z max (л. п', /п. т'). если в системе i вызовов 
первого потока и j вызовов второго потока, поступление находится 
на фазе х и у соответственно для вызовов первого и второго пото
ков. обслуживание на приборе находится на фазе г, причем, об
служивается вызов первого потока, если //=!. 2 и вызов вто
рого -если и ֊ А, 4. При и ~ 0 система свободна от вызовов, 
т. е. i = 0, j =0, z = 0. Пусть P։։ijvyz (и', I’• Д х\ у', г') — стацио
нарная одношаговая вероятность перехода системы в состояние 
Еи՝, i’.r. е. у’..--, если она находилась в состоянии EuijXyf\ Ч^/ж.м 
(и՛, 1՛, х', у'. z') случайное время пребывания системы в состоя
нии Eui)xyt до перехода в состояние Eu՝,v,j-.x>, у. г> за один шаг;

Е = \(uijxyz)՝. и = 0,4; i 0, А\; у — 0, А’2; х ֊ 1, 7;

у — I, k; z = 0, х|;

Д — {{uijxyz\. и = I = j = z = 0‘, х — 1, 7}; у = 1, к}.

Значения переходных одношаговых вероятностей и математические 
ожидания времен пребывания в состояниях, введенных выше, находят
ся элементарно в силу определения системы и поэтому в данной работе 
не приводятся. Введем обозначения: /, ;i vv. — время пребывания си
стемы в подмножестве состояний Е—Ео с момента попадания си- 
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сн'мы в состояние ЕиЧху։, до попадания н свободное от вызови։» 
состояние Е^.

МХияу։ Г՝ х - /• *’) = 7в//хух(«'. 7. х', У'. ^);

М'иЦжуг “ •

Ла/дуДн'. Г. л', у', г') — индикатор перехода системы из состояния 
^п</г.у1 в Еи’,г. г.х‘. у՛. <• за один шаг. С учетом введенных обозначе
ний можно установить справедливость следующей системы линейных 
уравнений ((и1)хуг) £Е — Е9).

; X■< /. =’)^,гу,<"'. •< у՛- *'> +

+ 2 /։|//„ («'. <■'. /. у', г’) >
с-Л«

С, /. х', у'. У) •֊։,. , |. (I)

Переходя в последней системе уравнений к математическим ожи
даниям |1|, получаем систему линейных уравнений:

~ — ^и։,‘ху: ^11 ՝ ‘ ’ 7 ’ Л •}՛•-) *1И/гух (к • ' • / • л‘ , У • - )

+О’г) г. Х-. у-, (2)

Аналогично рассуждениям, приведенным в |2|, можно из (1) 
найти уравнение для функции распределения случайных величин 
^чху։. Пусть /<,н/гу, среднее число потерянных вызовов с момента 
попадания системы в состояние Еацхух до первого момента, когда 
система переходит в состояние Е^ Тогда К:: Г. /, х'. у', г')—
(Среднее число потерянных вызовов при переходе в состояние 
^«г’.Г./Г.л-.у’.г* за один шаг из Ее1/Луг.

Аналогично (2) получим:

Ли,д„ = («'. -е, у'. У) л; ,,։ («'. Г, /. х'. у'. :■) +

+^. ^ч„,(и՛- >'■ !՛■ х - У՛- > X

№ х[л;(М„(«'. г. г. х'. г')-!-*;.. , , у .,.|. <з>

Потеря вызова происходит только во время некоторых переходов: 
в момент поступления вызова, когда заполнены все места для ожида
ния Ьбопх потоков; в момент окончания обслуживания вызова, когда у 
игорого Потока заняты все места для ожидания с пероятностыо г/, 
пли </։.
Г Введем следующие обозначения: Ра։ ։ .(/) —вероятность того, 
•по в момент времени / система находится в состоя кин Е11(,Хуг, если 
в момент времени ։ - 0 она находилась в состоянии
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среднее время пребывания фиксированного вызова первого 
потока в системе, с момента попадания системы в состояние Еи,1 
до момента, когда этот вызов покинет систему, при условии, что 
этот вызов г'-ый в очереди для вызовов первого потока, а за ням в 
очереди еп֊е а вызовов; Т^ху, среднее время пребывания конкрет
ного вызова второго потока в системе с момента попадания систем» 
в состояние ЛО момента, когда этот вызов покинет систему,
если он /*-ый в очереди для вызовов второго потока, а за ним еще « 
вызовов в очереди.

На основе формулы полной вероятности и математического 
ожидания нетрудно составить систему линейных уравнений.[3] для

, ^йб1>\г’ после решения которой величина среднего 
периода занятости П<- примет вид:

~ 22 ?ми1 -л Л (Н01 у 1) 4՜ V ^ооохм^ооохдо(300x11) гго։г։։ •
у=1 ' х-1

Аналогичным образом вычисляется среднее число потерянных вы
зовов за период занятости Кс :

՛֊ 5' -р^(/>1ус Ю1у1) Л|П.,։у։ 4֊ V /’МСлК1/>^։х4(>(3()1х1 ’.) А^ц.
у-1 х—։

Среднее время пребывания виртуального вызова в системе запи
шется в следующем виде:

а| для вывозов первого потока

11/ V Р /Ч<>" 1 ~ . 1 и1;ху= ‘ щ 4 Ьхух
£:Г=Л\

V р 
и.\\!ху: иЛ’,;+1ху։* 

(«Л^ху.-ь: Е; ; \\)

а) для вызовов первого потока —

ЕрПИ им. К.. Маркса

IV V р
Հյ иТ/хуг р//+1хух

Е: у • Л',
12 .1. 1985

է. Ա. ՂԱ9.ԱՐՅԱՆ. Ա. հ. ՊՈՂՈ113ԱՆ. !•. Ա. ՊՈ'Լ1111:11ԼՆ

ՀեՏԱԴԱՐԶ ԿԱՊՈՎ ե'1. ՓՈԽԱՆՋԱՏՈԻՄՈՎ 1Ո’ԱԿԱՆԱ1 2Ա1Ո1.ԿԱՐԳ

II. մ փ ււ փ ո ւ մ'

Դիտարկվում / փոխան ք ատումով և հետադարձ կապով համ ակարդ։ 
Գտնված են' դրադվաձաթ յան պարրերաթյունը, նրա ընթացքում կորած ե 
ոպաււարկված պահանջների քանակը, տարրեր հսսրերի պահանջների լամա* 
կարդում գտնվելու ։! ամանակները և կայունացված հավանականությունները՛/
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ГИДРОТЕХНИКА

В. С. САРКИСЯН. Ж. ЧИТЧЯН. А А. САРГСЯН

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА ОСВЕТЛЕНИЯ 
СУСПЕНЗИИ НА ВОДООЧИСТНЫХ ФИЛЬТРАХ

При фильтрации малоконцентрнрованпых суспензии через пори
стый слой фильтра в нем происходят процессы отложения и переноса 
тагрязненнй, которые описываются уравнениями фильтрации, матерп- 
ального баланса и кинетики отложения |1]. Рассмотрим работу <|)нль- 
тра с постоянным расходом воды (скорость фильтрации t> = const). 

[ Если пренебречь диффузионным переносом веществ по сравнению с 
конвективным, то дифференциальное уравнение материального балан
са примет вид: 

где с —объемная концентрация загрязнений в водной среде; Ь 
удельное объемное отложение загрязнений в слое загрузки; ла— на
чальная пористость загрузки; х и / — координата и время.

Кинетика отложения загрязнений может быть описана следующим 
уравнением:

■ (2)
д1

где — предельное объемное отложение; а — коэффициент скорости 
отложения.

Процесс отложения и переноса загрязнений в пористой среде про
текает н две стадии [2] В первой стадии продолжительность /0 на по- 
зерхности загрузки еще нс достигнута предельная емкость отложения 
зсщеста поэтому начальные и граничные условия будут:

(0, 0 = с0; Ьх (х, 0) — 0, (3)

где с0—исходная конце»грация суспензии.
Вторая стадия характеризуется тем, что при г>/0 образуется 

некоторая зона с координатой х0, в пределах которой Ь = Ь(„ а 
с = с0. Эта зона ограничена подвижной границей, перемещающейся 
от сечения х 0 вглубь слоя загрузил. Для второй стадии краевые 
условия имеют вид:
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г=(х0, 0 = с9; ^(х0. О=А;
(*) 

г։(х, /в) .- сх (х, /0); Ь.,(х, /0) = ЛДх, /„к

Решая (1), (2) при краевых условиях (3), (4) (с учетом г0«6в), 
находим изменение концентрации и удельного объемного отложения ве
ществ:

для первой стадии —

с։ — гоехр/—« — х ), 0<х</; (5)
\ V /

(б)

а для второй —

-*-^-(х —Хо) 
V

с. = соехр

Ь. = ^ехр —« — (х — х0) 
V

(8)

где I — толщина слоя загрузки.
В процессе очистки на выходном 

центрацня загрязнений, содержащихся
сечении фильтра (х = /) кон-

11 воде, не должна
предельно допустимую Задаваясь величиной с~ и I из (7), 
можно определить продолжительность работы фильтра. Имеем:

\ с, / С0Х)
(9)

При фильтрации суспензии проницаемость пористой среды изме
няется, что приводит к увеличению напора воды к над фильтром. По
этому продолжительность работы фильтра лимитируется не только по 
с... но и по предельному напору волы над фильтром. Изменение Л 
для первой и второй стадий можно представить следующим образом.

Й.^Г^х-/, / = -^֊; (10)

о
х» ։

Л. = 1.йх 4- ( 1(1х — I, — (Ч)
л.

где /. — гидравлические уклоны зон массообмеиа и насыщения; 
р- динамический коэффициент вязкости; *—объемный вес воды; 
й, й. — проницаемости зон массообмеиа и насыщения.

Проницаемости, следуя Д. ЛА. Минцу, можно представить в следую
щем виде:
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(12)

где начальная проницаемость загрузки.
Для получения аналитической зависимости /։ = /։(/), передним Ь 

для первой стадии по всему объему нмрузкп, а для второй стадии — по 
объему зоны массообмена. Тогда получим:

^1 = Ду~| 1 - (13)
« 6> I \ *» / I

Ъ = , |1-ехр[-«А(/ л-0) I. (14)
«(/ —А0) I I V )

Из (10) — (14) найдем закономерность Н (/) для обеих стадий:

։-<*р(֊«М]}՜’-/; (15)
7^о I пй1 \ /]1

Зная Л., методом подбора можно из выражения (16) определить
В вышеприведенных зависимостях величины с0, т*, ц, * и / яв

ляются исходными, а параметры а, />0, А’о — неизвестными, которые 
определяются из эксперимента. Параметры п„ и А'о определяются по 
известной методике. Для определения а и необходимо иметь зна
чения выходных концентраций с.л и с22 в моменты времени /։ п 
Тогда из (7) будем иметь:

1п сйта . 
‘ о (^2 Л)

(17)

— ~~ Л — О 4՜ ( ^2
/ ) 10^ 

1п
(18)

Полученные аналитические зависимости позволяют про։позировать 
изменение с и Ь от х и /, а также определить продолжительность рабо
ты загрузочного фильтра.

АрмНИИВПиГ 5. 11. 1985
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Д. С. ТОРОСЯ н

Моделирование центробежных тарельчатых
СЕПАРАТОРОВ

При моделировании процесса тонкослойного сепарирования не 
\дается удовлетворять условиям однозначности, поэтому и •постные 
толы моделирования имеют ограничения принцип;, илькою характера 
не всегда применимы для практического использования (I. 2] Поэтому 
выбор режима процесса тонкослойного сепарирования осуществляю՝, 
по разделяемое՛։и жидкой гетерогенной системы л но разделяющему 
фактору сепаратора [3], ю числу осветления и эквивалентной поверх
ности саждения ]!, 2, 4]. Однако и здесь не учитываются ряд факто
ров. искажающих результаты масштабного перехода, как, например, 
неравномерное распределение жидкости ио высок- пакета гаре.юк :։ 
масштабный фактор при моделировании процесса тонкослойного сепа- 
рирования. Кроме того, принятая прямолинейная швисимость между 
производительностью и индексом производительности (эквивалентной 
поверхности осаждеиця) не имеет места.

Производительность центробежного тарельчатого сепаратора при 
собственном процессе разделения записываем в виде |"»|

Р=ЧЧгЖ֊^,)-?о|֊г^. (I)

где с„ и Сф — содержание частиц дисперсной (разы жидкой гстерогсиноГ: 
системы до я после разделения; <р<։ и (/, постоянные величины, опре
деляемые однозначно из экспериментальных данных: Ч' фактор эф
фективности сепаратора, который определяется из равенства

(2)

Фактор эффективности сепаратора Чг при разделении жидкой гете
рогенной системы на исследуемом сепараторе при определенных мех? 
нических параметрах аппарата зависит от физико-химических парамет 
ров обрабатываемой жидкости и определяется котангенсом угла накло
на экспериментальных прямых — сф) = /(Ц) к оси абсцисс [5]. 
При этом оказывается, что между 'Г и эффективной эквивалентной по
верхностью осаждения аппарата существует линейная связь Однако 
из-за существования масштабного фактора [6] для каждого центробеж-
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кого тарельчатого сепаратора имеет место определенная прям
'Р=У(— ->ф). угол наклона которой зависит от 
осаждения тарелок. Следовательно, если одни из

величины поверхш
центробежных тарель

чатых сепараторов принять в качестве модельного аппарата, на основа
нии графиков Чг — /(^\,;>) можно установить экспериментальную вели- 
чину масштабного фактора. Тогда производительность модельного се
паратора записываем в виде

<4 ~ Нг “эф ко՛ (С0 Гф) ?!.| ՛ СС, (3)

где -^֊эффективная эквивалентная поверхность осаждения мо
дельного сепаратора, представляющая произведение поверхности осаж
дения тарелки на фактор разделения сепаратора при количестве меж- 
тарелочных пространств, при котором наблюдается равномерное рас
пределение жидкости ио пакету тарелок:

“>Ф = -гкр (Г; - г*) <•»’ гср. (£ 5|п а |£ а), (4)

где г1։ г, и гср — наименьший, наибольший и средний радиусы тарелки; 
«о — угловая скорость вращения ротора сепаратора; £ — ускорение сво
бодного падения: а — угол наклона образующей тарелки к вертикали;

~ критическое число .межтарелочных пространств, при котором 
наблюдается равномерное распределение жидкости по высоте пакета 
тарелок [7]. Значение гкр для суспензии азопигментов определяется по 
э м ни р и чес ко и ф о р м ул е

— а 4- (5)

где <2 = 12, 6 = 8-10՜՛ зг постоянные величины; «—поверхность 
осаждения тарелки, .и2.

Тогда на основании [6] значение производительности натурного 
сепаратора запишем в виде

= К, К/(^ - <ф) - «Р Д + V.. (6)

где О— масштабный фактор.
Для определения величины 0 в реальных условиях тонкослойного 

сепарирования высокодисперсную суспензию (бордо «Ж՛) с содержа
нием азопнгмента в исходной жидкой гетерогенной системе с массовой 
концентрацией 0,13% разделяют на сепараторе модели ОТ-ОР-230 при 
температуре процесса 289 К в роторах, геометрические размеры пакетов 
и количество тарелок в которых изменяют в определенных пределах. 
Для этого использовали пакеты тарелок наибольшим диаметром 0,1, 
0,12 и 0.15 (наименьший диаметр тарелок составляет 0,066 .я) с ко
личеством межтарелочных пространств, соответственно равным 17, 22, 
30 и расстоянием между тарелками 0.5-10՜ 1 ж. Угловую скорость вра
щения ротора изменяли в пределах (493 950) рад{с. а производитель
ность — (0,3—15) • 10 “6 м3/с.
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По результатам экспериментов определяем значения фактора эф֊ 
фектлвности сепаратора 'И для каждого пакета тарелок и строим зави
симость 'Г = /(^), которая приведена на рис. I. .Затем вычисляем 
значения

?, , = 8.8-10՜’л/с, 9։։։= 6,1-10"’.«/с и 4,5-10՜’м/с.

Рис. 1. Зависимость 'Г при наибольшем диаметре пакета тарелокг
/-ОД* 0.12 и .7-0,15 м.

Рис. 2. Корреляционный график 'Гр։с1| = /(’1',К1.։1).

Если в качестве модельного сепаратора брать сепаратор с пакетом та
релок с наибольшим диаметром 0,1 .и, тогда получаем выражение для 
установления величины масштабного фактора:

0 = 1С (։«/։„)-МГ1, В«1, (7)

где с = 0,45, </ = 0,55 —безразмерные величины; и хм—поверх
ности осаждения натурного и модульного тарелок в сепараторе.
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Если Sm>s«. то величину н можно определить из равенства

9' = <Ш)-И. 0>1. (8)

На рис. 2 приведен корреляционный график между расчетным 
и экспериментальным значениями Ф’рмч и ‘1.«п . полученный на ос
новании опытных данных и расчетные н опытные данные согласуются 
друг с другом. При этом расчетное значение Ч',ис1< определяем из фор
мулы

Ч- = 3 НЕ", . (9)рдсч • м »ф ՝ '

Леншьаканский Гос. под. л-т
им. М. Налбандяна -30.1.1985
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I НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

.'1. С. ТЛТЕВОСЯН, В. Л. ВАСИЛЬЕВ. С С АВАГЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ АБРАЗИВНОЙ II КОРРОЗИОННОЙ 
СТОЙКОСТИ СЕРЫХ ЧУГУНОВ

Многие механизмы горношахтного оборудования работают в усло
виях совместного действия абразивной» п коррозионного износив. 
Шахтные воды, в которых работают эти механизмы, характеризуются 
не только наличием абразивных частиц, но также сравнительно высо
ким содержанием кислот, образующихся при гидролизе железных солен 
СИЛЬНЫХ кислот (в основном, сульфатов), которые агрессивны но отно
шению к чугуну. Кроме того, ионы железа могут действовать как силь
ные Деполяризаторы [1|. Совместное действие обоих факторов вызы
вает повышенный износ деталей машин.

По методике, описанной в [2]. в гидроабразивной установке изна
шивания исследовался износ образцов из серых чугунов перлитного ։ 
Нерлитно-феррптного классов в зависимости от распределения струк
турных составляющих фаз металлическом основы. Определена средняя 
микротвердость /7 каждого образца, дисперсия распределения мнкро- 

1 твердости $. а также вычислен структурно-чувствительный параметр

5 2? = 3 + 6^--
Н1

Проведено две серин испытаний, а в шахтной воде с абразивом; 
б —в шахтной воде без абразива. Примерный химический состав шахт
ной воды приведен в табл. I

Таблица 1

pH Жесткость. 
мг-экб}л

Са2( .
.4? л

мк'-’4՜. 
мг>л

СО3. 
.игл

СО֊֊. 
мг{л

11 СО?.՜. 
мг{л

տօ’՜, 
лг/л

С1-, 
.иг.л

6.93 13,1 164 60 27 312 .500 143

Износ образцов в шахтной воде с абразивом и измеренные ве
личины Н и 3 приведены в табл. 2.
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Таблица 2
№ 

образ
цов

ПЛ 
„ма.-.-.'с.м5

н. 
МПа

/. 
^сгЛ'сл=

3 П.5 1810 3.3 1.64
5 9.6 165) 3.41 1.51
6 П.6 2200 3.26 1,73
7 П.4 1740 3.24 1.6
8 13.8 2150 3.14 1.92
9 12,5 2080 3.21 1.7 .

К) 13.4 2050 3,15 1.85
II П.2 1610 3.29 1.66
12 11,8 1650 3.2 1.67
13 П.2 1670 3.24 1.68
14 9,2 2060 3.5 1.4!

На рис. I показана зависимость между р и IV за -1 часа испытаний,. 
Общий характер этой зависимости описывается уравнением

Рис. I. iiinimiMocii. износа U иг параметра ,< а — п шахтиоП поде с аб
разивом; б п шахтний воде бе» абразипа.

Пн методике, описанной в [3]. определены коэффициенты Л = 7,05* 
и Н 27.83, Таким образом, эмпирическая зависимость । ндроабразив» 
пого износа серых чугунов в шахтной воде имеет вид
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117 = 7.05 27,83-֊Л, /• = 0,98, 
\ ?* /

где г — коэффициент корреляции.
Анализ уравнения (I) показал, что говышенне средней микротвер- 

достн материала приводит к повышению величины износа, а повышение 
дисперсии распределения микротвердостн — к ее снижению, что хороню 
согласуется с результатами исследования.

Во второй серин испытаний (рис. 1. кривая б) износ материала не
велик |в среднем 0.« .икг/си*) и приблизительно одинаков для всех 
образцов. Здесь также, как и в первой серин происходит растворение 
металла. Однако, в первой серии испытании абразивные частицы, при
сутствующие в смеси, непрерывно очищают поверхностный слой, акти
вируя тем самым поверхность. В результате интенсифицируются по
верхностные химические реакции, поэтому общий износ увеличивается 
и обнаруживается зависимость износа от структуры Во второй серии 
испытаний происходит накопление продуктов коррозии на поверхности. 
Этот слой, покрывая поверхность металла, замедляет диффузию атомов 
металла в окружающую среду и экранирует поверхность.

В исследованиях коррозии стали и чугуна в природной воде было 
найдено, что существует линейная зависимость между потенциалом и 
наложенной анодной и катодной плотностями тока в области их низких 
шаченпй [1]. Зависимость тока от потенциала выражается уравнением 

'Гафеля в виде

где Ь постоянная Гафеля. Графики зависимости скорости реакции 
I 01 потенциала ? обычно строят в координатах |£1 <?. Точка пересе
чения анодной и катодной поляризационных кривых на осп абсцисс дает 
величину стационарного потенциала с. а на осн ординат—величину 
коррозионного тока /3 . Так как вблизи о. кривые перестаю! уклады
ваться в полулогарифмическую зависимость, то коррозионный ток на
ходят по точке пересечения экстраполированных поляризационных 
кривых.

Для нахождения связи между структурой металла и коррозионным 
износом был использован анодно-поляризационный метод Измерения 
проводились на потенциостате П5827М в потенциостатпческом режиме. 
Коррозионная среда — шахтная вода Скорость развертки потенциала 
составляла 30 .ив/.иин. Значения потенциалов изменялись на 80 .։.՛/? по
ложительней и отрицательней, чем ©.. Результаты измерений токов 
коррозии ։ приведены в табл. 2.

Суммарные поляризационные кривые для некоторых образцов 
представлены на рис. 2. Сопоставление величин скорости коррозии, рас
считанных на основании этих кривых, с полученными непосредственно 
из убыли веса на установке изнашивания показало, что эти два ряда
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Рис. 2. Суммарные поляризационные кривые исследованных чугунов в 
шахтной поде (;е во всех измерениях от 450 до —460 мВ), а - обра

зец № 8. б — № И, 6 — № 5. г -— Х° 14.

Рис. 3. Зависимость между током коррозии I и износом № в шахтной
воде с абразивом.
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совпадают друг с другом в пределах ошибки опыта. На рис. 3 показана 
зависимость между токами коррозии и износом образцов.

Проведенное исследование показало, что износ серых чугунов пер
литного и перлитно-ферритного классов в гидроабразнвных средах 
уменьшается с увеличением дисперсии распределения мп кротвер дести 
я уменьшением токов коррозии

ЕрПП им. К.. ,Чарке.։ 5. IX 1985
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