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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Н Л АКОПОВ. М Г. БАБАЯН

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ И СВОЙСТВА ИЗНОСОСТОЙКОГО 
ПОРОШКОВОГО СПЛАВА

Гребовання, предъявляемые к современным износостойким мате­
риалам. непрерывно возрастают. Анализ (1.2] показывает, >гто повы­
шение несущей способности материалов достигается комплексным леги­
рованием хромом, никелем, молибденом, медью и др. [3].

Для защиты трущихся поверхностей от усиленного износа и схва­
тывания материалов в тяжелых условиях работы применяют твердые 
смазывающие вещества — Мо8х, Мо8е2. №5, и т. д. Из них наиболее 
лучшими технико-экономическими показателями обладает дисульфид 
молибдена Л4о53, что обуславливает его широкое применение в узлах 
трепня.

Целью данной работы являлось создание низколегированного изно- 
с ос гонкого порошкового сплава с относительно малым коэффициентом 
трения, предназначенного д>я работы в условиях гранимного и сухого 
трения, а также в вакууме. Порошковый сплав получали по оксидной 
технологии [4]. В качестве исходных материалов были использованы 
закись никеля МО (ч) ТУ6-09-4125-80, оксид железа гс.О, (ч.д.а.) 
ТУ5-09-3600-78, молибденовый ангидрид МоО. (ч.д.а.) ТУ6-109-4471-77, 
оКсид хрома Сг.О, (ч.д.а.) ГОС 1 2912-66, хлористый аммоний \'Н^С! 
(х. ч.) ГОСТ 3773-72. Оксиды металлов брались в'количестве 2% (масс.) 
каждый, а содержание в шихте составляло 94%. С целью ннтен- 
енфикации процесса шихта предварительно брикетировалась и содер­
жала оптимальное количество — 3%.

Механизм процесса синтеза (ферритизации) характеризуется зам­
кнутым циклом повторяющихся реакций в твердой и газообразной сре­
дах. в результате которых происходит взаимоднффузия Ре.О. Т- МеО 
с последующим восстановлением кислородного потенциала полученно­
го сложного оксида Ах։.МоуСгх-Л>.{_)х у т,'бЛ. Рентгеноструктурным 
и магнитными анализами не выявлены исходные оксиды в свободном 
состоянии, и подтверждено полное протекание процесса синтеза. Опти­
мальная температура ферритизации составляла 1100° С. общее вре­
мя — 5 ч.

Полученный по оптимальным режимам сложный оксид подвергался 
комбинированному восстановлению водородом и графитом (Т, = 1150?С, 
т = 2.5 ч). Исследованы механизм и кинетика восстановления, которые 
можно представить как комплексные соединения твердых растворов 
.■Ие,/'е։О4)у(Л4е,7ч?йО4)1 л. Пр.: этом твердый раствор восстанавливает­

3



ся без превращения, т. с. плавно в одну стадию и процесс является ав­
токаталитическим.

Равномерность распределения элементов Сг, ЛЮ в железе опре­
деляли на мккроспектральном анализаторе /ХЛ-5 (рис. I). Полученный 
ворошок отличается равномерным распределением структурных состав­
ляющих.

Рис, 1. Распределение легирующих элементов: а) в глубине образна; 
б) на iionepxib'CTH (профильные линии)

Техн логические свойства нового материала — гранулометрический 
состав, насыпная плотность (2,2-10' ке.л’), текучесть (32 с/0,05 кг), 
масса утряски (2,8-10’ кг/лР) легированного восстановленного порош­
ка соответствуют требованиям стандарта на железные порошки. Содер­
жание нерастворимого остатка 0,28%. кислорода 0,36%. У плот- 
вис мость при Р - 600 800 МПа составляет (6,65 6.83)-10’ кг/м', а 
нижний предел формуемости — (4.7 5,55)-10* кг/.к' Легированный по- 
роснок науглероживали по технологии, описанной в [5]. В результате 
был получен стальной легированный порошок с содержанием углеро­
да (0,48֊ 0,95)%.

Полученные стальные порошки условно обозначены IIC50X2H2M2 
(ПС1) и ПС80Х2Н2М2 (ПС2) и содержат соответственно 0,5 и 0,8% 
углерода. Для их комп актирования была выбрана технология получе­
ния материалов горячим выдавливанием (экструзией), обеспечиваю­
щая получение изделии с максимальной плотностью (практически бёс- 
пористых) и комплексом высоких физико-механических свойств. Эксгру- 
дирование осуществлялось при следующих оптимальных режимах: 



Т.- 1050—-II00*՜ С. а степень обжатия л = 4 Предел прочности 
экструдированных материалов составлял 900—1100 ЛШо прй растяже­
нии и’(1200—1500) МПа три Изгибе, ударная вй кость — (0,27—0,39) 
МДж/м1, твердость —(210—230) НВ. относительные удлинение и су­
жение соответственно (13,5—15.5)% и (18—20)%.

ДлМ снижения коэффициента трепня разработанных износостойких 
материален вводилась твердая смазка дисульфид молибдена. Приня­
тая технология (экструзия) позволяет вводить А!о5. непосредственно й 
шихту'н миновать процесс спекания, при котором происходит термиче­
ская Диссоциация Л1о5. — .Ио 4- 5. ’

Лабораторные испытания пров ։а тспытателъиых машинах 
( МЦ-2, УСИН-2 и ни установке УГИ-1В. Испытанию подвергались тор- 
мообработипиые образцы твердостью НРС 55—58. Практические зна­
чении нормальных давлений при тргннн материалов определялись после 
'|рирабоТхи при постоянных шачениях скорости скольжения и нагруз- 
ках. Математическим планированием эксперимента выбран интервал 
содержания углерода (0,4 0.8) > > твердой см йзкн (Л1о£>) (3 (>)%-

Таблица 1
Влииинс углерода и твердой мл .-л ։ и.։ ко и ни'.иг гренпа и ниюс

Яри.(ремизном ценим МПа, И - I м с) и сулим зрении
(/’ 1.5Л?Пл

Содержание 
С/МоБэ, 

% (жегс.)

Вид гренпя
граничное сутое

Коэффициент 
трения

Износ.
10-4-« Ч

Коз Унцмент 
т. ения

Износ.
Ю-4жЛ

0.4 4 0.0062 0.45 0.44 32
0.5,4 и.0062 0.44 0,35 30
0,6 4 0,0 68 0.4 0.33 26
(1.7 4 0.008 0.37 0.32 22
0,8 1 0.0095 0.35 0.34 22

0.5,3 о.опоз 0.45
0.5,4 0.0062 0,45
0,5.5 0.0062 0,5
0.5 6 0,0061 0.С4

0.8/3 0.39 25
0,8,4 0.33-0.34 22
0,Я 5 0.<3-0.34 20
0,8.6 0.36 23

Для нахождения состава материалов, успешно работающих и ре­
жимах граничного трения и трения без смазки, исследовалось влияние 
оптимальных количеств углерода (при усредненном содержание 

4%) на коэффициент трепня и износ. Затем, основываясь на по-



лученных результатах, изучалось влияние Л!о$։ «а коэффициент тре­
ния и износ (табл. I).

Как видно из табл I, оптимальными составами являются: при гра­
ничном трении С = 0,5%, Мо$։ = 3%; при сухом трении С = 0.8%, 
МоЗ.. = 5%.

Интервалу нормального режима работы при граничном трении ма­
териала ПС1Мо8։3 и скорости скольжения 1 м/с (ркс. 2) соответствует 
диапазон нагрузок 5—17.5 МПа. В этом интервале наблюдается сниже­
ние коэффициента трения и при Р = (12,5—17,5) МПа его стабилиза­
ция. Интенсификация износа совпадает с повышением коэффициента 
трения, что можно объяснить ростом, температуры в зоне трения при 
увеличении нагрузки от 17.5 до 22,5 МПа.

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения и износа, в условиях 
граничного трения <и нагрузки.

Рис. 3. Значении РУ в условиях сухого трения.

Для материала ПС2Л1о&5 интервал произведения нагрузки на ско­
рость (РУ) составляет (2—18) МПа-м/с (рис. 3). Видно, что с увели­
чением скорости до 6 м/с возрастает и значения РУ. При скорости 
скольжения 2—5 м/с— РУ = 6— !5 МПа-лРс, что соответствует опти­
мальным значениям. Коэффициент трения в этом случае составляет 
0,23—0,32.
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Испытания на трение н износ в условиях сухого трения дали воз­
можность определить работоспособность материала ПС2Л!о5.5 в ва­
кууме: суммарный износ (кольца и индентора)— (18—20-10՜* кг/ялг 
пути при нормальной нагрузке 25 //. а коэффициент трения — 0,2—0,25. 
Уменьшение коэффициента трения материала в вакууме по сравнению 
с режимами сухого трения можно объяснить присутствием иа трущихся 
поверхностях вторичных структур, образующихся за счет твердой смаз­
ки Л1о$;

По результатам исследования ра «работай порошковый железо­
хром никель молибденовый сплав, полученный методом синтезирования 
н восстановления оксидов, на основе которого разработаны материалы 
ПС1 Л1о5,3 п ПС2 Л1о5Д обладающие повышенной износостойкостью- 
и относительно низким коэффициентом трения. Разработанные сплавы 
могут быть использованы в узлах трения механизмов в вакууме, а так­
же п трущихся узлах деталей широкого профиля.

ННПЭлсмтремлш 17. VI. 1<Ж

V Լ. ԱԿՈ4ՈՎ. 1Г Դ. ՐԱ₽Ա5ԱՆ

ՄԱՇԱԿԱՅՈՒՆ ՓՈՇԵշԱՄԱՋՈԻԼՎԱԾՔԻ 11ՏԱ8Մ11Ն
ՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱՆ ԵՎ ՀԱՏԿПЬЙ-3ՈԻՆՆԵՐ£

Ամփոփում

Հսա ոէսումնասիրմ ան արդյունքների մշակվեք է երկաթարրոմնիկեքմոքիր֊ 
դենային փո՞եհամաձուքվածք. որր ստացվեք կ քասիդների սինթեդման և վերա­
կանգնման մեթոդով: Դրա .իման վրա մշակվեք են I 1(2Լ\\ՕՏյՅ >1 ՈՕ2№օՏշ& 
նյութ երր, որոնք Հատված են ավեքի րարձր մաշակ այունությամր և համ եմ ա- 
տարար ցածր շփման գործակցով:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

10 г ШНЕЙДЕР. Р X. АМБАР ЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНОЙ ЖЕСТКОСТИ
поверхностей с регулярным микрорельефом

Все более широкое применение регулярных микрорельефов на по­
верхностях деталей машин и. в частности, на направляющих металло­
режущих станках требует подробного изучения «х контактной жестко- ’ 
сти. В настоящей работе регуляризация микрорельефов поверхностей 
осуществлена методом вибронакатывания 11]. позволяющем весьма 
тонко и в больших пределах управлять и регулировать геометрические 
параметры качества поверхности.

На первом этапе проведены исследования но изучению контактной 
жесткости плоских стыков деталей из чугуна СЧ 21. обработанных раз­
личными методами финишной обработки, в том числе и вибромзкаты- ] 
ваннем. Вибронакатыванием создавался частнч ю регулярный микро­
рельеф (ЧРМР, ГОСТ 24773-81) с площадью канавок, равной 36—40%, 
который является наиболее близким к оптимальному в отношении обес­
печения наилучших условии трения и уменьшения г; чнос а направляю­
щих поверхностей станков [2].

Исследование контактных деформаций проводилось на специаль­
ной установке, конструкция которой позволила исключить погрешности, 
вызываемые собственными деформациями Образцов [3]. Контактные 
перемещения измерялись с помощью оптикатора с ценой деления 
0.2 л.-к.ч. Номинальная площадь стыка /•’ = 13,2 слг. Такой размер сты­
ка позволяет учесть влияние волнистости к одновременно с этим практи­
чески исключить влияние от непрямол иней постя я неплоскбстности. Ве­
личина давления д на образцы изменялась о г 0 до 2,5 МПа.

На рис. I и 2 приведены кривые зависимости сближений образцов 
6 от давления ц. Поскольку основная часть пластической деформации 
происходит при первом нагружении, го при повторных нагружениях 
контакт имеет упругий характер.

Из кривых упругих перемещений видно, что у зибромакатанных по­
верхностей они располагались ниже, чем у поверхностей, обработанных 
всеми исследованными способами резания. Вибронакатываиие увели­
чивает контактную жесткость поверхностей, обработанных шлифова­
нием на 34%, строганием на 12%, фрезерованием на 10% (данные при­
ведены для давления и = 0,5 МПа). Контактная жесткость шабренных 
и вибронаката иных (после тонкого фрезерования) поверхностей при­
мерно одинакова.

Образование* системы канавок на гладкообкатанных поверхностях 
уменьшило их контактную жесткость на 36%. При примерно одинако­
вых геометрических в физических характеристиках качества глар’-о- 
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<>бк.։'ннлыл поверхностей наплывы, образованные с двух сторон кана­
вок, не способствуют повышению контактной жесткости, а образова­
ние системы канавок значительно уменьшает фактическую плошала 
контакта.

Рис. I. Зашкимистк ебмижсиии ит 
даплсшы >/.• 1—шлифование; 2—внбро- 
н.оопып.мже после шлнфокання; 3 
гладкое обкатинанне; •} ьнйронакаты* 
ванне после сладкою обкатиианик.

Рис. 2. Зависимость сближении о от 
давления </: 1 —строгание; 2- пиброна- 
катывание после строгания; 3—фрезе- 
ровлнм՞; 4—вмбронакатынание после 

фрезерования; 5 — шабрение.

На основании полученных данных были найдены значения коэффи­
циентов-контактной жесткости плоских стыков / в зависимости от вели­
чины давления /; и способа обработки поверхностей, приведенные в 
табл 1. Этими значениями можно пользоваться при практических рас­
четах жесткости стыков. В табл 1 приведены также эмпирические фор­
мулы. определяющие зависимость между 6 и </ (при =0,1 1 МПа), 
выведенные за основе обработк; методом наименьших квадратов кри­
вых упругих деформаций.

Статистическая проверка по критерию .'-Стьюдента [4] показала, 
что с доверительной вероятностью 95% образование системы канавок 
способом ннбронакатывання существенно влияет на контактную жест­
кость плоских стыков. Обработка всех экспериментальных данных осу- 
ществлялвсь на ЭВМ «Напри

Таким образом, благоприятная форма микроиеровкостей (большой 
радиус г и малая величина угла наклона р выступов) при высокой од­
нородности их размеров, а также значительное упрочнение поверхности 
иого слоя |1] способствовали повышению контактной жесткости внбро- 
пакатаиных поверхностей.

Исследование влияния параметров режима вибронакатывания на 
контактную жесткость плоских поверхностей г полностью регулярным 
микрорельефом (ПРМР, ГОСТ 24773-81) в их оптимизация производи­
лись на стальных (сталь 15) образцах с применением дробного фактор­
ного эксперимента типа 21՜- и крутого восхождения. Параметр опти­
мизации — среднее значение коэффициента контактной жесткости 



Ус(>(7 = 0,1 — I МПа) при повторном нагружении. В качестве незави­
симых переменных были приняты усилия вибронакатывания Р, диа­
метр шара ^ш, частота вращения заготовки .7Ч, поперечная подача $01М, 
и амплитуда осцилляции деформирующего элемента е. Основные 
уровни факторов выбирались близкими к применяемым в практике, 
д интервал варьирования исходя из реальных пределов колебаний 
значений факторов. Число двойных ходов деформирующего элемента 
оставалось постоянным (г: ,3 ։ = 1400 дп. х/мин).

Таблица

Эмпирические формулы упругих сближений .» значеикя коэффициентов контактно 
жесткости плоских стыков в алвмсимости от величины давлений и способа 

обработки поверхностей

Метод 
обработки

Величина коэффициента контактной жесткости

Эмпирическая 
формула

. 7
7 ։ ’

И/7а
— — при различном давлении

<7 0,1 МПа | 0.2 | 0.5 1 1 1 1.5 1 2 С
т

Тонкое стро­
гание

1,25 мкм) 0.1 0,12

<

0.17 0.21 0.23 0.26 0,20 о = 7О.6Я

Внбронакаты- 
ванке после 
тонкого стро­
гания 0,09 0.12 0.19 0.26 0,34 0.42 0.47 Ъ 1,13 дОда

Плоское шли­
фование

(/?„ \,23 мкм) 0.09 0.13 0.23 0,37 0.5 0.63 0.76 д«=1,07

Вибронакаш- 
ваиие после 
ПЛОСКОГО ШЛИ- 
фованиж 0,17 0.2 0.31 0.46 0.56 0,67 0.78 4֊ 0,64

Тонкое торцо­
вое фрезеро- 
нанке

(/?. = | .нк.н) 0.2 0,22 0.29 0,42 0.51 0,63 0,74 1 0,537®^»

Вибронакаты- 
кание после 
фрезерования 0,12 0.18 0,32 0,5 0.65 0.77 0.89 6 0.83

Гладкое обка­
тывание

(А\ --1 мкм) 0,17 0.22 0.38 0.55 0.7! 0.87 1 6- 0.53^.5

Вябронакаты- 
вание после 
гладкого об­
катывания 0,14 0,18 0.28 0.4 0,5 0.59 0,67 =0,7270.55

Шабрение 
(20 —24 пятка) 0.12 0,19 0.33 0.5 0.67 0.83 0,96 й = 0.870.1
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В результате проведенных испытаний и статистической обработки 
данных получена информация о нлиянии факторов и получена матема­
тическая модель, позволяющая рассчитать контактную жесткость нибро- 
какаганных плоских стыков внутри выбранных интервалов варьирова­
ния факторов (проверка в средней точке показала о иезначямости 
квадратичных членов):

У = 2,89 —0,18Р 4-0,12</и։ 4-0,135ИОП । 0,13е. (1)

Проверка по критерию Г-Фншера показала, что уравнение (I) 
адекватно представляет экспериментальные данные. Наибольшее влия­
ние на / оказывает усилие вибронакатывання Р. а затем остальные па­
раметры режима.

Оптимизация параметров режима вибронзкатывамия методом кру­
пно восхождения [4] позволила повысить контактную жесткость в два 
ргж;. Для вышеуказанных условий нагружения плоских стальных сты­
ков с регулярным микрорельефом рекомендуются следующие парамет­
ры режима вибронакатывания: Р = 220/?: </։. = 7 мм; = 12,5—20 об/ 
чин; .$,11|п = 0,085 мм (об; е — 3 мм и лдв х = 1400^6. х/мин.

Ло мнамАпский филиал
ЕрПИ ни. К. Маркса 7 !Х. 1985

5ՈՒ. Դ. ՇՆԵՅԳԵՐ. Ռ. к. շԱՄՐԱՐՅԱՆ

ԿԱՐԳԱՎՈՐՎԱԾ ՄԻԿՐՈ ՌԵԼՅԵՖՈՎ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅՌՆԵՐԻ ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ 
ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ՈԻ11ՈՒՄՆԱՍԻՐՈԻՄԼ»

Ա մ փ ռ ւ|ւ n ւ մ

Հոդվածում շարադրված են թրթոադյանման եղանակով ստացված կար՝ 
ղավորված միկրոոեյյեֆով թուջե /СЧ 21) ե պողպատե (СТИЛЬ 7օ) փորձա- 

նմուշների կոնտակտային կոշտության հետադոտմ ան արդյունքները: 'ույց 

է տրված, որ հարթ մակերևույթների վրա կարգավորված մ իկրոոելյեֆների 
աոեղծումր, որոնք բնութագրվում են մ իկ րոանհարթրո թյունն Լ րի կչորացմ ան 
մեծ շառավիղներով և թեքման փոքր անկյուններով և ինչպես նաև չափերի 
քարձը համասեոոլթյամր, զգալիորեն բարձրացնում են նրանց կոնտակտային 

կոշտությունը։
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, Нэе. ЛП АрмССР (сер. TH). : XL. № 3, Г?ВГ

МАШИНОСТРОЕНИЕ

•. « .։ ж т. ПОГОСЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ВИБРОДВМПФ.ИРУЮЩИХ 
ОПОР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Эффективное снижение вибрации электрических машин может 
иметь место при оптимальных жесгкостиых характеристиках коиструк- 
. юных элементов машины и при наличии встроенных вибродемпфнрую- 
щих элементов в опорах. При этом характеристики вибродем 1и|игрук>- 
1цих элементов следует выбирать, исходя из условия макан,малыюго по­
давления (сглаживания) высших гармонических вибраций [I. 2]. Для 
оптимизации параметров вибродемпфнру.ющих опор, с точки зрения 
максимального подавления высших гармоник спектра вибраций рас­
смотрим малые колебания электрических машин. При этом электриче­
ская машина и основание будут рассматриваться как линейные систе­
мы, для которых справедливы выводы классической теории малых ко­
лебаний [3, 4].

Предположим, что динамической моделью у-пруго-демпферной опо­
ры электрической машины (рис.) является голоком на я стационарная 
механическая система с произвольным числом степенен свободы [4]. 
Пусть система совершает малые колебания вблизи устойчивого поло­
жения под действием полигармонических сил. изменяющихся по закону

л - - i
Р(/) — V P.COS И>/, 

/-։
где п — число гармоник, i — I. 2, 3....

Силы сопротивления, возникающие при колебаниях, пропорциональ­
ны перемещениям материальных точек и при этом предполагается, что 
система обладает полной дисснпатией, т е. любое ее движение сопро­
вождается рассеянием энергии. При этих предположениях движение 
масс /п։ и т. можно описать уравнениями Лагранжа II рода [5]

tz։ + г 1 a. ,Ti) с։ Zt- (1 -г Н,.)-С2(Z, ZJ = О,

maZj |- (1 4- С2 (Z3 Z։) = v Pt cos
/֊■

где i — мнимое число; rn} — суммарные массы станины и подшипник# 
вых щитов; т2 масса ротора; с’։. — жесткости основания и демп­
ферного кольца; ft—суммарный коэффициент неупругого сопротив­
ления (демпфирования) подшипниковых щитов с учетом рассеяний в 
замковых соединениях; коэффициент нсупругого сопротивлении 
кольца; Z։, Zs —комплексные перемещения масс nit и т...

Совместное решение этих уравнений приводит к выражениям для 
спек тральных составляющих колебаний масс ш, и т.\
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>• (forw/ տՁ)615ՁՅ| 4 - Հ^ա -հչՈԻ ֊ 1)[-Ձ - (ՏՀ? -Ւ Ա’ձ) Xx ([<ո«ա - =□)ч։эз - (г6’»" ։Ձ ր 'ձ)|<1Խ ֊ ([«•’«/ - ®Ձ)] I * я■э»ч

ЦЯЛНЛТ

цпнэьо* 
rtHunmoou

— »յ)1'Լ*Ձ Ա,Ձ) ր ?յ<Ղ՚յ - ։ձ) 4֊ *Ձ) ։1’Ձ 1 4- տ1(րլ6.Չ 4- ։Վչ):*։Ձ — — ;Ձ ՚ — \Չ)| = .V ОУЛ

— ւ”>էա՝՝*3 — է l,l^-z3 — :-:Ձ։Ձ 4՜֊I֊ ։1СЭ։Э) .-.(•'՛ 1՝*ՏՁ։Ձ 4- հ«’1^5Ձ ՜ ։օ,՞ ա:.'.) ՜՜ :^՝ա1յ — ^։ա’ա 4- ։^’Э) = e



X (С, + С,- т^) (С։7։ + с, 7,)[(С։- т^) ֊С=7-] - 

2՜!/-? (С? —/п2ш՝) ь2"1։(։

Если пренебречь 
примут вид:

демпфированием у, и у., выражения (2) и (3)*

л _ _____________ _2____________ . (4>

/ I 1 К* хр ( —4-----------
'4՝, с, ср

'3‘ ։*?,-П(Х?,-։)-*г, ’ (5)-

Как следует из (4) и (5), при воздействии полигармоиического воз­
мущения условие отсутствия колебании массы т. невыполнимо. Это 
условие можно выполнить для дискретных значений частот вышеуказан­
ных колебании. Поскольку диапазон частот колебаний в рассматривае­
мых электри ески.х машинах очень широк (50֊ 10* Гц), то эффективное 
Елбролемпфировалае можно осуществить только на высших гармони­
ках.

Коэффициент внброизо'ляцнп корпуса а этих условиях .может быть 
представлен в виде:

ТЛ = ---- ------------5------------------ (6)
' (Ч-П(Ч-1)֊Ч

Как видно из (6). амплитуда колебаний корпуса в зависимости от 
жесткостных и массовых характеристик системы при отсутствии демп­
фирования может принимать большие значения на любых гармониках.

Если пренебречь только демпфированием основания у, — 0, то вы­
ражения для амплитуд /-он гармоники примет вид:

л, = (7У

При фиксированных значениях , А'2>, /<0, и Р. зависимость 
Л*; — /(7р представляет собой дробно-линейную функцию [5]. Гра­
фик этой зависимости представляет собой равностороннюю гиперболу 
с амплитудами, параллельными осям координат и смещенными относи­
тельно последних на расстоянии

1(ХЬ-!)(/%-1)-*3,Г

р?

И
С-и-К^-К^

(8>



Амплитуда А^ получает большие значения, когда демпфирование 75 
приближается к значению, равному -е0. С ростом величины демпфи­
рования амплитуда А^ понижается, стремясь к пределу, равному у0. 
Таким образом, сколько бы ни повышали демпфирование 7» систем 
понизить амплитуду А’у меньше, чем у0/ не удастся. Следовательно՜ 
задача сводится к нахождению оптимальной величины демпфирования 
71, которое, будучи нс слишком большим, в то же время обеспечи­
вало бы амплитуду колебания корпуса, нс слишком отличающуюся 
от Ув.

Из решения (7) и (8) для асинхронных электродвигателей габари­
тов 50—63 частотой вращения (3—6) • 103 об!мин оптимальное демпфи­
рование наступает при у. >0,1. При этом, чем меньше жесткость виб- 
роде и локирующей опоры, тем лучше происходит виброизоляция корпу­
са от ротора. Однако в асинхронных электродвигателях уменьшение 
жесткости опоры может привести к прилипанию ротора к статору. Эф­
фективное значение жесткости, при котором уменьшение воздушного за­
зора остается в пределах нормы, определяется из выражения граничной 
частоты

Г~г С С~ 
ш, = 1/ + + (9)

< П11 /71->

выше которого происходит эффективное сглаживание всех вышеприве­
денных колебании.

Учитывая значение граничной частоты, оптимальная жесткость 
вибродемпфнрующих опор для асинхронных электродвигателей габари­
тов 50—63 будет:

(Ю)

Оптимальная средняя жесткость для асинхронных машин габари­
тов 50—63, исходя из (10). должна быть в пределах 15-10’< С. <21 • 10* 
Hi и, а оптимальное демпфирование 0,1 <7, <0,2.

Таким образом, проведенное теоретическое исследование показало, 
что: увеличение коэффициента демпфирования вибродемпфнрующих 
опор выше оптимального значения существенно не влияет на изменение 
амплитуды колебания машины. Оптимальное демпфирование механи­
ческих колебаний электрических машин габаритов 50—63 на частотах 
выше 200 Гц можно осуществить при значениях коэффициента демпфи­
рования у = 0,1 — 0,2 и жесткости опор 1.5—2.1,107 н/м.

НИИздектромаш 20 VU 1986
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ժ. ‘էոՂոււտԱՆ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ՎԻ1ՓԱՄԱՐԻՋԱՅԻՆ ՀԵՆԱՐԱՆՆԵՐԻ 
ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 0ՊՏԻՄԻԿԱ8ԻԱՆ

Ա մ ւ[ւ ո փ в ւ մ

էլեկտրական մ երեն աների աշխատէսնքի պայմ անները </ ողովրգ ական տըն- 
ւոեււոլթ յան շատ բն ա դավա ոն երում հաճախ բավականին խիստ պ ահ անջներ 
են գնում նրանը գինամ իկական րնոլթ ագրերի նկատմամբ։ Այդ պահանջ­
ների կատարումը բերում Լ օպտիմալ պարամետրերով մեքենաների ստեգծ- 
ման անհրաժեշտությանը։

Աշխատանքում լուծված են էլեկտրական մեքենաների վիբրամ արիչա֊ 
յին հենարանների մարման և կոշտության բնութագրերի օպտիմիդաըմ ան 
խն գիրնե րը։

Տեսական ուսումնասիրությունները որոնք հիմնված են բարձր հաճա- 
խականո։թ յոէնների տիրույթում սպեկտրների աըգյունավետ հարթեցմ ան 
աոավելագո։ յն արմերի վրա, են տվել ստանալս։ 50—63 չափերի էլեկ­
տրական մեքենաների վիբրամ արի • Հենարանների սպտիմալ պարամետրերի 
սահմ անային արժե բները։
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ УТОЧНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Оперативное оптимальное управление режимами энергетическ1։.х си­
стем предъявляет качественно новые требования к математическим мо֊ 
лелям и программам расчетов, заключающиеся в обеспечении высоко»! 
маневременности при минимальных затратах машинного времени [1, 2]. 
В связи с этим весьма актуальной является проблема коррекции .. ՝.;■ 
повившихся режимов БЭС при изменении исходной информации. Ре­
шение этой проблемы может быть получено с использованием теория 
чувствительности [2]. Определяя чувствительность режима системы к.
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ժ. ‘էոՂոււտԱՆԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ՎԻ1ՓԱՄԱՐԻՋԱՅԻՆ ՀԵՆԱՐԱՆՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 0ՊՏԻՄԻԿԱ8ԻԱՆԱ մ ւ[ւ ո փ в ւ մ
էլեկտրական մ երեն աների աշխատէսնքի պայմ անները </ ողովրգ ական տըն- 

ւոեււոլթ յան շատ բն ա դավա ոն երում հաճախ բավականին խիստ պ ահ անջներ 
են գնում նրանը գինամ իկական րնոլթ ագրերի նկատմամբ։ Այդ պահանջ­
ների կատարումը բերում Լ օպտիմալ պարամետրերով մեքենաների ստեգծ- 
ման անհրաժեշտությանը։

Աշխատանքում լուծված են էլեկտրական մեքենաների վիբրամ արիչա֊ 
յին հենարանների մարման և կոշտության բնութագրերի օպտիմիդաըմ ան 
խն գիրնե րը։

Տեսական ուսումնասիրությունները որոնք հիմնված են բարձր հաճա- 
խականո։թ յոէնների տիրույթում սպեկտրների աըգյունավետ հարթեցմ ան 
աոավելագո։ յն արմերի վրա, են տվել ստանալս։ 50—63 չափերի էլեկ­
տրական մեքենաների վիբրամ արի • Հենարանների սպտիմալ պարամետրերի 
սահմ անային արժե բները։
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изменению ее параметров. можно установить новый оптимальный ре­жим на базе уже известной) установившегося режима без проведения повторного расчета режима по основной программе.Подобное решение задачи коррекции установившегося и оптималь­ного режимов позволит дежурному персоналу соответствующих служб достаточно оперативно установить новый оптимальный режим электри­ческой системы при различных изменениях ее режимных параметров.Останавливаясь подробнее на методике анализа чувствительности, рассмотрим ее применительно к решению зала ш расчета установивше­гося режима при изменении его параметров. С математической точки (рения эта задача сводится к решению системы нелинейных алгебраи­ческих уравнений. При этом возникают два решающих момента: выбор исходных нелинейных алгебраических уравнений и выбор метола реше­ния полученных нелинейных алгебраических уравнений.Известно, что исходные нелинейные алгебраические уравнения, Описывающие режим электрической системы, могут составляться в двух основных формах: в У- и в 2-форме задания пассивных параметрон. Относительно метода решения уравнений установившегося режима мож­но сказать, что в настоящее время при У-форме задания исходных па­раметрон в основе внимание уделяется методу Ньютона-Рафсона. В этом случае в качестве исходного для получения системы нелинейных алгебраических уравнений принимается уравнение узловых напряжений.
1=уи. (1)Представим его в виде

где Уо — элементы матрицы узловых проводимостей У узл.» которые определяются по расчетной схеме исследуемой системы; U} элемен­ты матрицы комплексных напряжений.Пользуясь уравнением (I), можно получить уравнения дисбаланса активных и реактивных мощностей в узлах схемы сети:= Ц i ֊’*’/]; (2) о, = sin- ч?1-Если рассматривать схему электри системы, содержащую А независимых узлов, получим систему из 2.V нелинейных уравнений, отражающую состояние электрической системы в установившемся ре- Лиме, или У систем уравнений вида (2).Для дальнейших рассуждений полученную систему уравнений удобно представить в неявной форме [2]Г (Л*. V. Л) = 0, (3)где X — зависимые переменные состояния; V — независимые перемен­ные управления; Л’ —неуправляемые переменные.



Каждый из этих типов переменных в зависимости от постановки задачи установившегося режима может представлять собой следующие режимные параметры: А'— модули и и фазовые сдвиги Ч' напряжений генераторных и нагрузочных узлов при заданных в них активной Р к реактивной С? мощностях или реактивные мощности и фазовые сдвиги напряжений станционных узлов при заданных Р и и з этих узлах; И — заданные режимные параметры станционных узлов, соответственно 
Р и (] или Р и 6՜: Л՜ — заданные Р и С} нагрузочных узлов.Предположим, что произошло изменение вектора состояния ЛА. вызванное изменением параметров управления ДУ и неуправляемых параметров ДХ. Тогда система уравнении (3) примет вид:Л (Л'|‘ + △ А', И9 4- А И. Л'°4֊ АХ) = О,

Производится расчет матрицы Якоби по известным (получен- результате базового расчета) зависимым параметрам;Рассчитываются матрицы и при выбранных И0 я Х°;3) Определяются матрицы чувствительности 5, и по форму­лам (0);4) По формуле (о) устанавливается вектор изменения параметров состояния А.У;5) Производится коррекция режима:
X' ~ /Ур 4- ДХДля иллюстрации описанного метода рассмотрим расчет коэффи­циентов чувствительности с последующей коррекцией режима элсктри-

(I)где Хр — вектор переменных состояния -в точке решения, соответствую­щей заданным Vм и Х°. Разлагая уравнение (4) в ряд Тейлора без уче­та нелинейных членов разложения и решая систему линейных уравне­ний относительно ЛА', будем иметь:д.\' = 5гдТ'4-5, ДХ, (5)где и - матрицы коэффициентов чувствительности, которыеопределяются но формулам:
Здесь квадратная матрица др

дХ

/д£\-‘ оД (6)
известный Якобиан по методу Нью-тона-Рафсона, представляющий собой матрицу частных производных уравнений установившегося режима по зависимым переменным состо- 

С)ряния, а матрицы — и —— имеют размерности Л X .И (где /И — чис- 
д V дКло элементов векторов И или Л).Таким образом, описанный метод, представленный в виде алгорит­ * * 3 4 5 * * *ма, сводится к следующему:1)ным в2)
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■чекой системы, схема которой показана на рисунке. Схема имеет 1О‘։ основных узлов, один кз которых принят за базисный. Параметры ис­ходного установившегося режима приведены в табл. I. Схема с исход­ными данными заимствована из [1].

/
Таблица 1

Л’ 
узла

Р. 
МВт МВар

и. 
кВ

’У.
рае [ узла

Л
МВт

Ц, 
МВар

О, 
кВ

V. 
род

БУ — — 220 0 5 85 ֊71.1 210,3 -0.0027
1 ПО 50 210,31 ֊ 0.0295 6 100 48 208,38 —0,0354
2 103 92.5 215.25 ֊0,0140 7 60 136,7 215.19 ֊0.0413
3 60 28 212,04 -0,0257 8 94 45 210.84 —0.049
4 104 51 208,92 -0,0330 9 80

<ю•я1 212.49 -0.0246На основании приведенного алгоритма составлена Фортран-про­грамма коррекции режима ври изменении исходных режимных пара­метров. Рассмотрен случай увеличения реактивной мощности нагрузки в узле 1 на 10 МВар. Новый установившийся режим рассчитан как по основной программе, так и по программе коэффициентов чувствитель­ности. Результаты расчета приведены соответственно в табл. 2 и 3.
Таблица 2

Л’ 
узла

Р. 
МВт

0.
МВар

и 
кВ

Ч-. 
рад узла

Р, 
МВт

V.
МВар

и, 
кВ

•г, 
рад

БУ 220 0 5 85 -71.1 210,89 -0,004
1 по 40 211,03 О.ОЗП 6 100 48 209.01 -0,0366
2 106 92.5 215.82 ֊0,0152 7 60 135.7 215,78 -0,0424
3 60 28 212,51 -0.0266 8 94 45 211.43 —0.0501
4 104 51 209,49 -0.0341 9 80 -5.8 213.08 —0.0258

Таблица 2

Я 
узла

Р. 
МВт

0. 
МВар

и. 
кВ

Ч'. 
рад узла

Р.
МВт

О. 
МВар

и, 
кВ

ч՛.
рад

БУ — — 220 0 5 85 -71.1 210,75 -0,0043
1 110 40 210,87 -0.0309 6 КО 48 208,87 0,0372
2 106 92.5 215.65 ֊0.0155 7 60 136,7 215,73 -0,0438
3 60 28 212,33 -0,0267 8 91 45 210,66 —0,0481
4 104 51 209,28 ֊0,0341 9 80 ֊5.8 212,74 -0,025619



Сравнение результатов коррекции режима электрической системы по коэффициентам чувствительности, приведенных в табл. 3 с результата­ми расчета по основной программе (табл. 2) свидетельствует о право­мерности используемого подхода.
ЕрПИ им. К. Чарке з 22 VI. 1985

I». Դ. ԱԻՆԱՆՈՎԱէլեկտրական համակարգերի կայունացված ռեժիմիՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՃՇՏՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻՑ ՄԵԿԻ ՄԱՍԻՆԱ մ փ ո փ ո է մ
ներվում է Լներգահամ ակ արդերի ռեժիմների կարգավորման ընթացքում 

ռեժիմի ելակետս/յին պարամ ետրերի փոփոխության զգայունության գործակցի 
հաշվարկի հաջորդականությանը։ Առաջարկված ալգորիթմի հիման վրա 
կազմված Լ ֆորտրան-ծրագիր, որր ծառայում Լ գործնական խնդիրների հաշ­
վարկի համար: Տրվում !; կոնկրետ էներգետիկական համակարգի ռեժիմի 
կարգավորմ ան հաշվարկի արդյան բները' բեռնային հանգույցներից մեկի 
ոեակտիվ հզորության փոփոխության դեպքում է
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Изя АН АрмССР (сер. ГН», т. ХЦ № 3. 19Տ7

ТЕХ Н И Ч ЕСКА Я К И Б Е Р НЕТИ КА

С. С ЗАХАРИН. К. В МАРКАРЯНПАРАЛЛЕЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ МЕТОДОМ УПЛОТНЕНИЯРазработке одного из подходов к организации и координации ра­боты многомашинной системы. в основу которого положен метод рас­параллеливания алгоритмов сложных оптимизационных <ада֊:. посвя­щена данная статья.В основу алгоритма распараллеливания положен метод уплотнен ния [I, 2], согласно которому исходную систему, каждое звено которой задано уравнениями состояния:
лгж - /(?. и') / = 1.А’,20



Сравнение результатов коррекции режима электрической системы по 
коэффициентам чувствительности, приведенных в табл. 3 с результата­
ми расчета по основной программе (табл. 2) свидетельствует о право­
мерности используемого подхода.

ЕрПИ им. К. Чарке з 22 VI. 1985

I». Դ. ԱԻՆԱՆՈՎԱ

էլեկտրական համակարգերի կայունացված ռեժիմի
ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՃՇՏՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻՑ ՄԵԿԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո է մ

ներվում է Լներգահամ ակ արդերի ռեժիմների կարգավորման ընթացքում 
ռեժիմի ելակետս/յին պարամ ետրերի փոփոխության զգայունության գործակցի 
հաշվարկի հաջորդականությանը։ Առաջարկված ալգորիթմի հիման վրա 
կազմված Լ ֆորտրան-ծրագիր, որր ծառայում Լ գործնական խնդիրների հաշ­
վարկի համար: Տրվում !; կոնկրետ էներգետիկական համակարգի ռեժիմի 
կարգավորմ ան հաշվարկի արդյան բները' բեռնային հանգույցներից մեկի 
ոեակտիվ հզորության փոփոխության դեպքում է
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ТЕХ Н И Ч ЕСКА Я К И Б Е Р НЕТИ КА

С. С ЗАХАРИН. К. В МАРКАРЯН

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ 
ЗАДАЧИ МЕТОДОМ УПЛОТНЕНИЯ

Разработке одного из подходов к организации и координации ра­
боты многомашинной системы. в основу которого положен метод рас­
параллеливания алгоритмов сложных оптимизационных <ада֊:. посвя­
щена данная статья.

В основу алгоритма распараллеливания положен метод уплотнен 
ния [I, 2], согласно которому исходную систему, каждое звено которой 
задано уравнениями состояния:

лгж - /(?. и') / = 1.А’,

20



ограничениями

= а<) ^=1.7 (2)
и целевой функцией

Ц'= $'(“<«'). (3)

можно выразить мере ՛. уплотненные переменные >՛. (У1. В частности, для 
последовательного соединения звеньев переход от исходных к уплотнен­
ным переменным описывается преобразованиями типа:

Г = (4)
У-1 р-1

~ £а/< *;*1; х ։̂г։- (5)
Л-1 I

Процедуру оптимизации при этом можно представить з виде двухуров­
невого процесса, за счет чего значительно сокращается размерность за­
дач на каждом уровне. Отметим, что если для уравнений состояния (I) 
удается определить аналитическое выражение связи между уплотнен­
ными переменными

р.: = ։р(Г', О1), (6)

то для целевой функции (3) и системы ограничений (2) эго возможно 
лишь и частных случаях. Поэтому при решении задачи приходится на 
каждой стадии решения осуществлять переход от верхнего уровня 
(уплотненных переменных) к системе уравнений, записанных в исход­
ных переменных, и обратно [3].

Эффективность тдкнх преобразований существенно повышается за 
счет применения многомашинных систем. В частности, одной из машин 
вычислительной системы можно «поручить» задачи р уплотненных пере­
менных, в то время, как преобразования последних в исходные пере­
менные осуществляется на остальных вычислительных машинах систе­
мы с последующей их подстановкой з целевую функцию.

При двухуровневом решении задачи целесообразно «привязать» 
преобразование обобщенных переменных в исходные к каждому звену 
двухуровневой иерархи еской вычислительной системы, организован­
ной по звездообразному принципу Звездообразная конфигурация в 
условиях большой размерности решаемых задач позволяет органнзо-

. их решение без существенных изменений структуры, путем увели­
чения количества ЭВМ-сателлитов (нижний уровень иерархии) и соот­
ветствующей доработки программного обеспечения управляющей ЭВМ 
(верхний уровень иерархии).

Обозначим совокупность переменных состояния ла каждой стадии 
через набор |х'}(/ -17гг;/=17л). совокупность управляющих перемен­
ных через |^|. Решение оптимизационно։։ задача, например, методом 
динамического программирования, будет сопровождаться большим ко՝ 
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личеством переборов переменных, уменьшить который можно с помо­
щью некоторого признака. В качестве такого признака, несущего до­
полнительную информацию о искомом наборе переменных, использу­
ются уплотненные переменные. Наличие дополнительной информации 
на верхнем уровне позволяет вести поиск не во веем множестве допу­
стимых значений, а в некотором подмножестве этого множества, всем՛ 
набором переменных, которым соответствует определенное значение 
уплотненных переменных И'/.СЛ. Например, в задаче с закрепленны­
ми концам:։ уравнение (6) трансформируется и следующую простую 
зависимость между уплотненными переменными:

}’Л' ‘ 1 _ у;- — ~ СОП$1. (7)

•Блок-схема алгоритма параллельного решения приведена на рис. I. 
Решение задачи начинается с реализации алгоритма вычисления ле­
вой части уравнения (7) (блок 1). после чего методом полного перебо­
ра реализуется алгоритм генерации наборов уплотненных переменных 
{О1}, удовлетворяющих уравнению (7) (блок II). В блок-аналнзаторе 
«д» определяется, являлся ли предыдущий набор {IV} последним. Если 
нет, то в блок-аналнзаторе «6» определяется, удовлетворяют ли элемен­
ты !7‘ полученного набора обобщенных переменных {С71՝} условиям:

(8>
где

£/• = • и‘ = у<и'4/' . (9>гпш р рты ’ ках р рта» ' 'р-1 р-!
:.ел! нет, .о происходит генерация следующего набора обобщенных пе­
ременных {(.՛•՛}. В противном случае уравнение передастся А՛' ЭВМ-са­
теллитам, реализующим поиск набора исходных переменных 171р, удов­
летворяющих выражению (4).

Затем в блок-аналнзаторе «с» рассматривается, обеспечивает ля 
полученный набор исходных переменных оптимум целевой функ­
ции. Если да. то происходит организация соответствующего массива 
17р (блок IV) с последующей передачей информации блоку II. В про- 
тнвном случае сразу же отрабатывается алгоритм генерации наборов 
уплотненных переменных (блок II). Решение задачи заканчивается 
после обработки последнего набора уплотненных переменных {(7'}, что 
определяется блок- анализатором «о».

При решении задачи на верхнем уровне процессор, «привязанный» 
к этому уровню, работает, а процессоры нижнего уровня находятся в 
состоянии ожидания. При решении же задачи на нижнем уровне, на­
оборот, в состоянии ожидания находится процессор верхнего уровня. 
Считается целесообразным частично отойти от звездообразной структу­
ры и в качестве процессора верхнего уровня использовать один из про­
цессоров нижнего уровня.
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Для исследования вычислительного процесса в системе, организо­
ванной по вышеприведенной блок-схеме, последняя была имитирована 
на ЭВМ ЕС 1020. Привязка алгоритмов в ней была осуществлена со­
гласно приведенной на рис. 2 блок-схеме, блоки алгоритмов которой 
реализуют те же функции, что н соответствующие блок-схемы рис. I. 
Процессоры ЭВМ-сателлитов поочередно моделируются одним бло­
ком III.

Рис. 2.Рис. 1.

Кроме того, добавлен блок анализатор «Ь, который ведет счет 
использованных процессоров. Алгоритм распараллеливания был реали 
лоаан для оптимизационной задачи размерности Л 3. л - 33. га - 32.

Проведенный хронометраж показал, что решение в многомашин­
ной системе занимает для данной задачи на 27% меньше времени, чем 
при решении тон же задачи на одной ЭВМ без распараллеливания вы­
числений.
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Таким образом, декомпозиция исходной задачи большой размерно­
сти на ряд независимых фрагментов меньшей размерности, реализацию 
которых возможно осуществить на системе микро-ЭВМ, повышает онс- 
ратшвноеть ее решения.
ЬрПИ им. К, Марксе 10. IV. 1985

II. Ս. «ԷԱԽԱՐՏԱՆ, «ւ. Վ. ՄԱՐԴԱՐՅԱՆ

ԽՏԱՑՄԱՆ ՄԻՒ11Դ1ԻԼ 0ՊՏԻՄԻԶԱՑԻԱ6Ի ԽՆԴՐԻ 
ԶՈԻԳԱՃԵՌ ԼՈԻՀրՈԻՄԸ

Ա. մ փ и փ ո ։ մ

թարդ ադտիմ իդացիայի խնդիրների լուծման ',ամար առաջարկված է դու- 
դահ ես ւպդորիթմ, որր Հիւենված Լ խտացման մեթոդի վրա։ Կազմակերպված 
Ւ. միկրոպրոցեսորա ւին երկմակարդակային հաշվող ական համ ակարդ, որի հե­
տազոտման համար առաջարկված Լ նմանակման մոդեր /'երված են դոլդահեո 
լուծման /.՛ նշանակման մոդելների ր լոկ-и խ եմ ան երր։
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МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В СИСТЕМАХ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Расчет переходных процессов в системах с распределенными пара­
метрами выдвигает жесткие требования к точности алгоритмов машин- 
ио'го расчета преобразований Фурье. Показано, что применение стан­
дартных машинных средств расчета преобразований Фурье связано с 
необходимостью задания значительных объемов избыточных данных, 
внесением в решения систематических ошибок [I].

В данной работе предлагается численный метод расчета переход­
ных процессов в системах с распределенными параметрами, свободный 
от отмеченных недостатков. Для построе։:ня решений используются
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уравнения системы с распределенными параметрами в форме чстырех- 
по/феннка с использованием комплексных спектров напряжений и * 
токов

!
I лн I •1ЛЛ= ' МЧ (О

Переходной процесс в системе может быть рассчитан но частотным 
характеристикам с помощью обратного синус- пли коси ::ус-в ^образо­
вания Фурье. Остановимся на использовании обратного косинус-чресб 
разования Фурье. В этом случае переходной процесс на расстоинпн .՛. 
от начала линии при Аг 0:

f (t, х) — — j R (u>, x) cos e»/</w, (2)
о

•где

/?(«•>, x) = Re {F(u., л-)1, F(*>, x) = j f{t, x) exp (3)
w

Функция F(<o, x) есть комплексный спектр функции f (i, х), которая 
в свою очередь описывает напряжение или ток на расстоянии х от нача­
ла ЛИННИ.

При подаче на вход линии тока в виде единичной функции комплекс­
ный спектр выходного напряжения для условий холостого хода рассчи­
тывается:

(4)
Д3։ ywshfX

.где Za, 7 характеристические параметры четырехполюсника.
Разработан алгоритм, основанный на формуле (4). тля получения 

массива дискретных значении действительной частотной характеристи­
ки. В качестве исходных данных для расчета выражения (2) служат 
дискретные отсчеты значений действительной частотной характеристи­
ки. Приближенный расчет на основе этих данных коеннус-преобразона- 
ния Фурье осуществляется в два этапа.

1. Аппроксимация частотной характеристики кусочно-линейной кри­
вой (сокращение избыточности данных).

2. Расчет обратных преобразовании Фурье (ОПФ).
Массивы данных, получаемые путем дискретизации обрабатывае­

мой функции с равномерным шагом, как правило, характеризуются зна­
чительной избыточностью. Поэтому эффективные алгоритмы цифрового 
спектрального анализа могут быть построены с использованием мето­
дов сокращения избыточности исходных данных. В предлагаемом алго­
ритме используется регрессионный метод сокращения избыточности 
данных (2], с помощью которого исходная функция аппроксимируется 
кусом нол и пенной кр i ։ вой.
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Рассмотрим алгоритм расчета ОПФ. В результате сокращения 
избыточности данных функция R (о, х) заменяется аппроксимирующей 
функцией R («>, л), состоящей из отрезков прямых, соединяющих нейз- 
быточные отсчеты {R՛} в точках {?/} (/ — 0,М). Для расчета обрат­
ного косинус-преобразования Фурье функции R (<о, л) заменим се 
аппроксимирующей функцией:

ЯКЧ К.Ц, (» - г,) 4- R Л ("> ֊г,)+(5> 
Л-1

где конечные элементы определяются следующими соотношениями:

(<«) = 1 — »>/Дг>

1 +

«е 1-Дг,->-ДгЛ՝
«>£ |0. Ди1|,

*(֊ [֊Д^ ,, 0];

О
1 — <»/дгв

®, 10, Дг0], 
< 10, Дг0|;

г՛ («>) — т ՝ '

о
1 + <•>.՛ Дг,,-։

"Ч [- -г °Ь

<[ Ч-Д

(б>

(7>

(8>

Экспоненциальные преобразования конечных элементов (6) —(8):

!/;(//) -- 1-е (*0(«>)

1 < 0$ /Дгс / 5>п \ -
Л /’

1 — СО8 /Д
(?) = Ре |г»т («>)) ֊-= -----

51п . \
------------— ; (Ю>

1 4- с. — с. соб/Дг. . соз/с.Дг. .
(//) = ге М| 1’

(И>
— с. Б1п/Дг. . • • •-֊ I А К - •

где
Дг..

с> = тгДг. = гм։-г.> * = ՝.......м~х-
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Расчетная формула для обратного коснкуС-преобразозаиия Фурье 
функции R (о>, х) имеет вид: 

/(Л л-) ~ — Ке 
к 2 '?*£/>(/•') е*р С/^..) • /?Лв(/0 ехр (/'<») + 

<> —I

4-/г^1\(/7)ехр(//з(Г։) (12)

Таким образом, расчел переходного процесса [ (/, .՝.') по формул.- 
(2) сводится к вычислению выражения (12) Программа, реализующая 
алгоритм расчета переходного процесса, состоят из трех подпрограмм. 
Первая подпрограмма осуществляет вычисление действительной час­
тотной характеристики переходного процесса по формуле (4). Входны­
ми данными этой подпрограммы являются первичные параметры ли­
нии. Выходными данными являются массивы значений действительной 
частотной характеристики.

Вторая подпрограмма осуществляет регрессионный метод сокраще­
ния избыточности данных [2]. аппроксимирующий исходную функцию 
множеством неизбыточных отсчетов. Входными данными этой подпро­
граммы являются массив значении действительной частотной характе­
ристики и фиксированный допуск для отклонения. Выходными данны­
ми является множество неизбыточных отсчетов действительной частот­
ной характеристики.

Рис. I. Неизбыточные от счеты дей­
ствительной частотной характерис­
тики линии с распределенными па­

раметрами.

Ряс. 2. Псрех.миый процесс. оычне- 
ленный ни действительной частот­
ной характеристике (кривая I) и тео­

ретически (кривая 2).

Третья подпрограмма, реализующая алгоритм обратного косинус- 
лреобразования Фурье, вычисляет переходный процесс но расчетным 
формулам (9) (12). Входными данными этой подпрограммы являются 
множество неизбыточных отсчетов действительной частотной характе­
ристики, интервал времени, в котором вычисляется переходный процесс, 
и шаг по оси времени. Выходными данными является множество от­
счетов переходного процесса / (/, х) в указанном интервале времени.

Описанная выше программа записывалась на языке БЕЙСИК ЭВМ 
сИСКРА-22>.

Для иллюстрации алгоритма рассмотрим переходный процесс в ли­
нии с распределенными параметрами при £ - 0 на расстоянии х от на­
чала линии, при подаче на вход тока в виде единичной функции. Теоре- 
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тичсская кривая переходного процесса [3], выраженная через функцию 
ошибки, приведена на рис. 2 (кривая I).

При тех же условиях вычислен переходный процесс разработан­
ным численным методом. Для этого рассчитана действительная частот­
ная характеристика, график которой приведен на ряс. 1. Непзбыточные 
отсчеты действительной частотной характеристики показаны кружками. 
Кривая 2 рис. 2 иллюстрирует переходный процесс, рассчитанный с по­
мощью ОПФ по действительной частотной характеристике.

Приведенный алгоритм цифрового спектрального анализа, по­
строенный с использованием регрессионного метода сокращения избы­
точности исходных данных, может применяться для расчета переходных 
процессов н линиях электропередачи большой протяженности, трубо­
проводах, а также з биологических системах, в частности, в нервных 
волокнах.

Н-т физиологии АМ Арм.ССР 10. IX. 1986

1Г. Վ. ԱՎՍՏՒՍՑԱՆ. И-. Գ. ԱՐԵ&ՅԱՆ. Դ. II. 1Ո։1.₽ՈՆ311Ն

ՏԱՐԱՐԱԽՇ4.ԱԾ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐՈՎ ^ԱՄԱԵԱՐԳԵՐՈԻՄ ԱՆՑ Ո ՎԻԿ 
ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ԹՎԱՅԻՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄԵԹՈԴ

Ա մ փ ո փ ո ւ if

Առաջարկված ր տարարւսխշվաձ պարամհարերով ՜, ամւսկարդերում ան- 
gnulային պրոցեսների թվային հաշվարկի րաղմ ակուչմ անի մեթոդ» Անցումա֊ 
էին պրոցեււի մոտավոր 'աշվարկր, րաո իրական աճախական րնութաղրի և 
Ֆարշեի հակադարձ կոսինntu- փոխակերպման դնու չ՛է >ամր /< աաարվում / երեր 
փալով՝

1. Իրական Հաճախական րնութաղրի ընդհատ արմերների հաշվարկ,
2, Հաճախական րնութաղրի մոտարկում մ ասնակր-ղծաշին կորով (տըվ~ 

շալների ավելցոtկութշան կրճատում),
2. Ֆարշեի Հակադարձ փոխակերպման հաշվարկ։
Տարաբաշխված պարամետրեր ունեցող ղմի մեջ սկղրից որոշակի հեռա­

վորության վրա միավոր հոոանր ւոաչու ղեպրում տեղի ունեցող անցում աշին 
պրոցեսի համար դիտարկված Լ օրինակ:
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ТЕХН!1ЧЕСКЛЯ К11БЕР J1ЕТНЦЛ

Л. М. АД.ОНЦ

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ТРАССИРОВКИ 
В ЗАДАННОМ ОБЪЕМЕ 

• •
В работе предлагаются математические модели и вычислительные 

методы, позволяющие с помощью ЭВМ находить пространственные 
структуры трассировки жгута в заданном объеме.

Модель I. Найти незамкнутые пути (трассировки жгута длины /„), 
выходящие из заданных точек я заканчивающиеся в заданных точках 
и проходящие через узловые точки один и только один- раз (положение 
> ловых точек определяется предметами, вмонтированными в объем), 
имеющие протяженность L-s- Z0, кроме ого /° — где 0 
< mln л.,; (Z° — L) - экономия материала: а{ — расстояние между точ­

ками с номерами i и /. Поставленная таким образом задача па дан­
ном множестве очек может быть и неразреь шла. Решение начинает­
ся с проверки корректности множества точек. Затем строятся замкну­
тые пути, проходящие через те же точки и имею; «.ис длину

а — 1е - min а . s / %. /° — max а4 ( = Ь.

Тогда, отбрасывая часть замкнутого пути длины (/ — /'•) на участке 
i,j который определяется неравенством

-|Z —/°)>0 (1)

(число выделяемых участков может быть нс единственно), получаем 
конфигурация трассировок, удовлетворяющие требованиям задачи. 
Если не найдется ин одного участка г, /, входящего в замкнутый путь, 
для которого выполняется неравенство (1). то этот путь отбрасывает­
ся. Таким образом, поставленная выше задача свелась .< задаче, подоб­
ной задаче «коммивояжера» [I].

Модель 2. Жгут будем моделировать «ожерельем», состоящим из 
(.V— 1) бусин, связанных N звеньями; з каждой бусине имеется шар­
нир. Как длины звеньев, так и углы между последовательными звенья­
ми образуют стационарные случайные процессы, которые можно счи­
тать марковскими. В соответствии с законом больших чисел, суммар­
ная длина, т. е. сумма длин звеньев равна Л'£՝г 4֊ О (У Л'), где А/ — 
число звеньев, ЛЛ математическое ожидание длины звена. Рассто­
яние между началом и концом цени равно С\| Л’-гО| А7. где С։ = 
— const. Ставится задача: смоделировать все возможные трассировки 
жгута “ожерелья- в заданном объеме (шар, куб, элипсоид враще­
ния и т. д.). Следуя закону повторного логарифма, диаметр области, 
куда укладывается цепь, равен С:I ’.Vin In Л*. С2 = const (2).
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Построение всевозможных трассировок в заданном объеме. Все рас­
сматриваемые распределен:;» моделируются методом Монте-Кардо, в 
соответствии с таблицам случайных чисел. Большинство встречающих­
ся распределений можно в первом приближении считать разномерными. 
Б объеме берем любую точку, случайным образом проводим первое 
звено так. что конец его будет равномерно распределен на сфере Точ­
ку на сфере определяем методом Монте-Карло. Угол между первым и 
вторым звеньями выбираем в соответствии с условным распределением 
этого угла а заданном интервале, а угол поворот вокруг оси (по кону­
су) — а соответствии с функцией распределения, которук» и частном 
случае можно > ■ ль равном ер ной. После каждого шага проверяем 
расстояние от конь л д .'оделенного звена до центра области, используя 

«формулу (2). Процесс построения трассировки жгута в задашфм 
объеме заканчивается после А шагов

Замечание Алгоритм построения укладок с вероятностью, близкой 
к единице, дзет искомые трассировки с контролем не выхода из объема, 
т. е. контролем величины (2)

Модель 3. Искомые конструкции трассировки жгута будем пред­
ставлять графами и мультиграфами [2], вершины которого располо­
жены в заданных узлах Причем в каждом из узлов может сходиться 
от одного до Р ребер (как правило, при разработке монтажных схем 
Р — 4). Присваиваем каждой вершине графа номера от I до \! и запи­
сываем матрицу смежностей трафа: .4 = ||а։ ||, где ац-- I (означает 
наличие), а։;=0 (означает отсутствие) связи между 4’-ой и /-ой вер­
шинами; а.{ = 0, т. к. в графе отсутствуют петли.

Переменные а1; можно также считать логическими переменными. 
•С каждой конфигурацией пути можно связа’ь длину, подсчитанную 
по формуле

Е։ =

где X — матрица длин связей между узлами .4 — матрица смежно­
стей. Решение задачи трассировки жгута разобьем на четыре этапа:

I. Построить структурные формулы трассировки жгута, когда 
между узлами возможны только одинарные связи.

II. Построить структурные формулы трассировки жгута, когда меж­
ду узлами обязательно наличие двойных и тройных связей.

III. Каждую из полученных структурных форм трассировки охарак­
теризовать параметрами.

IV. Выбрать те трассировки, которые обладают заданными свой­
ствами. Первые дав -тапа задачи можно сформулировать так: найти 
нее неориентированные, связанные графы и мультиграфы, содержащие 
п (л 3) вершин, в каждой из которых сходится от одного до четы- 
рых ребер. Задачу можно решить методом логических уравнений [3] 
В нашем случае имеем дело с переменными уо = I или у։ 0. ч о

30



означает наличие или отсутствие связи между У-м и 7-м узлами. У? 
ловия задачи запишутся в виде следующих логических уравнений: 
Я (3)-

' 1 *

I < V а/Л < 4; I < а/ < 4; /,/ «= 1 — 1,
1-1 ' Ч

ГДР

= + 2 “^<4.
/П-/-Ц

Эти условия означают, что Л-й узел может быть связан нс менее, 
чем с одним и не более, чем с четырьмя узлами из прежних к— 1 узлов, 
причем в конфигурациях ни один из узлов не должен быть более, чем 
четверным. Умножив соотношение, содержащее все решения задачи для 
п = к—1 последовательно на (3). получим совокупность решений за­
дачи, для п — к.

Графы удобно представлять в виде квадратных симметричных мат­
риц из нулей и единиц. При построении решений для п֊к-\-1 надо окай­
мить всевозможными способами каждую из матриц решений Л-го по­
рядка (к 4- 1)-он строкой и (Л 4- 1)-ым столбцом, состоящим -из нулей 
н единиц, так, чтобы общее количество единиц з каждом столбце и 
каждой строке было заключено между единицей н четырьмя. Чтобы 
осуществить окаймление, строим вектор-строку л вектор столбец, ком­
поненты которых указывают, какие строки п столбцы уже насыщены 
единицами.

Средн матриц решений, полученных описанныл։ выше способом, бу­
дут содержаться такие, которые отвечают одинаковым графам. В об­
щем случае можно получить п! различных .матричных изображений од­
ного и того же графа.

Первый способ различия графов. Графу можно сопоставить вектор 
|а(, а.., л„ л։). Компоненты вектора указывают соответственно количе­
ство четверных, тройных, двойных и одинарных узлов.

Второй способ. Если матрицы .4 и В соответствуют одному и тому 
же графу, то с помощью перестановок строк л столбцов матрицы А ее

можно превратить в матрицу В. Итак, если Е матрица Е такая, что 

Е~՝АЕ~В или АЕ = /_5, то матрицы Л и В описывают один и тот 
же граф. Эта задача может быть решена методом математической 
логики, т. к. элементы матриц А, В, Е есть нули и единицы.

Построение мультиграфов. Построить мультнграфы не более, чем с 
четвертными узлами л не более, чем тройными связями между каждой 
парой узлов. Для решения этой задачи можно воспользоваться либо 
логическими уравнениями, либо матрицами, которые будут иметь эле­
менты, равные О, I, 2, 3. Отбор матриц, изображающих одинаковые 
мультиграфы, аналогичен отбору матриц, изображающих одинаковые 
графы.
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В результате решения вышеизложенной зада <и. предложенными 
методами получается значительный набор трассировок жгута и задан­
ном объеме. Задача выбора трассировки жгута, которая удовлетворяет 
заданным требованиям, математически сводится к решению логиче­
ских уравнений вида:

’ -----»֊ А,Л
где з = з(Р1։ Р........Рл) -совокупность свойств, которым должна
удовлетворять искомы трассировка жгута в заданном объеме; А — 
искомые трассировки: А = (А:, А... ... А.,); .-V матрица.

ЕрПН им К- Маркса 27. I. 1986

II. Մ. ԱԴ0Ն8

ՏՐՎԱԾ ԾԱՎԱԼՈՒՄ ՀԵՏԱԴԾՄԱՆ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄԵԹՈԴ1! ԵՎ ՄՈԴԵԼ!!

Ա մ փ ո ։}> ււ ւ. մ

Օգտվելով գրաֆների տեսության 1/ մաթեմատիկական տրամաբանության 
ապարատից, մ շակվ ած են տրված ծ ավալում փուչերի հետագծման մեթոդը ե 
մաթեմ ատիկական մոգելը։ Առաջարկված Լ մի քանի մոդել:

1 մոգել գտնել չփակված ճանապարհը, որը դուրս Ւ գսղի։: որոշակի 
կետից և վերջանում տրված կետում, անցնելով բոլոր Հանդույցային կետերով 
միայն մեկ անգամ: Տրված պա յմ անները նման են <ր շրջիկ գործակալի» իւնդրին: 

.V Հ* մոգեք' բուղը մոդելավորված Լ շղթայի ձևով, որը կազմված է 
հատվածներից և (ՀՀ I ) ’ ան դույցն ե րից ։ Ամեն մի հանգույց ունի իր հոդը: 
Հանգույցների ե րկա րութ յուն ր և նրանց միջև եղած անկյունները կազմում են 
կայունացված պատահական պրոցես, որը կարելի Լ Համարել մտրկովյտն շղթա։
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ГИДРОТЕХНИКА

С. Р. МЕСЧЯН, Т Л ПЕТРОСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА 
И ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ГРУНТОВЫХ СМЕСЕЙ .

В практике гидротехнического строительства известно .много слу­
чаев использования разных типов глин и бентонитовых в частности, 
для повышения водонепроницаемости суглинков и супесен [I, 2]. а так­
же для возведения проги-нофильтрациоиных экранов и облицовок [I]. 
В связи с этим возникла идея [3] использования бентонитовой глины 
Сарипохского месторождения АрмССР [4] для этой цели.

Для получения бетонкто-грунтовых смесей оптимального состава 
и с наименьшей водопроницаемостью использованы полученные из 
строительства Егвардского водохранилища четыре различные грунты и 
бентонитовая пудра производства завода «Бентонит» (табл. 1).

Показатели основных физических свойств грунтов и грунтовых смесей
Таблица /

Лаб.
№ грунта

Глубина 
залега­
ния. .и

К-во бен­
тонита, 

%
?.v 

г/смэ %
*4’ р9 
%

JP> 
%

52-8.3 — 100 2,75 170,5 40.4 130,1

53-83 5 0 2,74 39.2 28.9 10.3
5 2,75 39.6 23.1 16.3

10 2.76 •16,1 24,7 21.4

54-84 0,7-8 0 2,69 30.1 21,3 8,8
5 2.7 3՝> 2 21 11,2

10 2,71 35.8 20,9 14,9

55-85 8.0-12 0
10
15

2.69 28.5 23,8 4.7

56-85 1 -10 0 2.58 25,1 19 6,1
10 2,7 31.3 17.6 13.7
15 2.72 33,9 18.4 15,5
20 2.74 35,3 20.1 15,2

По методу стандартно! > уплотнения определены жачения опти­
мальной влажности ау и наибольшей плотности скелета о. , бенто- 
нито-грунтовых смесей (табл. 2). Используя эти данные, изготовлены 
образцы-близнецы оптимальной влажности и наибольшей плотности из 
указанных смесей и испытаны пол действием ступенчато-возрастающих 
нормальных напряжений а, для определения их фильтрационных свойств 
при различных значениях ՛=,.

Длительное уплотнение и определение фильтрационных свойств об­
разцов-близнецов диаметром 70 леи и высотой 20 лгл< выполнены па 
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компрессионно-фАльтраиионных приборах М-2 [5]. .Эти образцы увлаж­
нены восходящим потоком воды (при градиенте напора ■՝֊■ 20) до пол­
ного водойасышения после приложения первых ступ-.чей уплотняющих: 
давлений 0,025 л 0,05 МПа (табл. 2). Коэффна: чег гы фильтраций об- 
разцов-близнецов определены перед приложение к к ним следующей 
ступени уплотняющего давления (табл. 2)

Коэффициенты фильтрации образцом грунтов и бентоннтогрунтооых 
смесей онтима.-.ьнон влажности и наибольшей плотности при /'-֊10)С

Таблице։ 2

.Чаб >՜? 
грунта

К -во 
бенто- 

11Н.Э. %
ц* ■ Ц. ег.лт. ՝ 

г-с.и*

Коэффициенты фильтраций к, 
10-* см.'с при МПа

0.025 0,05 0.1 0.2 0.4

53-83 0 0.22 1,59 34.9 25.0 Л.!
5 0.23 1.55 14.5 9.78 3.03 2,33

10 0,24 1.57 3֊« 2.С2 1.35 1,15

54 85 0 0.24 1.59 1.62 1.22 1.23 0,445
10 (|,2б 1.52 0.70՜ 0.616 0,364 0.224

55—85 0 0,25 1.63 0.697 0.769 0.289
10 0.23 1.56 0,365 0,348 0.288 —
15 0.26 0.51 0.325 0.189 0,277

56 85 0 0.22 1.61 5.69
11՛ 0.24 1.58 2,49 1.64 7.63
15 0.24 1.56 0.352 — 0,31 0.301 —
17 0.23 1.55 0.184 и.21 0,133
20 0.22 1.53 1.14 1,14 0,836

Опыты показали, что наибольшей водопроницаемостью обладают 
грунты природного состава. По мере увеличения количества содержа­
ния бентонита в смеси коэффициент фильтрации уменьшается. Возрас­
ти:, че ь--•дочепроницаемости указанных смеси:: при одинаковых разме­
рах расхода бентонита зависит от содержания н грунтах глинистого ма­
териала.

При обогащении суглинка 53—83 бентонитом в количестве 10% 
(табл. 2) величина коэффициента фильтрации уменьшился до одного 
п •рядка. В то же время 10%-ное содержание б- тонита в смесях, при­
готовленных с использованием супесей л легког суглинка (табл. 1), 
привело к двукратному снижению коэффициента фильтрации, что на­
ходится в пределах обычной точности определения .их фильтраииои- 

свойств в лабораторных условиях.
Длительное испытание бентонито-грунтовых смесей в условиях 

компрессии по изложенной выше методике показало, ՝то они в зависит 
мости от количества бентонита при замачивании после приложения пер- 
вых с: у..г  уплотняющего давления проявляют набухающие свой­
ства (рис. 1), что с увеличением начальной пористости грунта орн-родг.г 
к возрастанию водопроницаемости. Следовал..тоно, количество бентони­
та в смеси должно р< внять-, я тому наибольшему значению, при кото­
ром отсуитвуе: отрицательная деформация (ув՛.՛.точение начальной по- 
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ристссти) образца. В пределыюм состоянии отрицательная деформация 
и Давление свободного набухания должны быть равны нулю, а давле­
ние набухания под действием напряжения о, от веса вышележащих 
слоев грунта (например, веса защитного слоя) должно равняться это­
му |։апр:й:кеншо — ог).

Рис. 1. Кривые компросСНО1ЖОЙ ползучее-и бсятопнго-грум- 
гови ; . меси при ՛. гуленчатом ;>осге нормальных напряжений 
ч^МПа). Количество бентонита тГг в смеси: 1—0; 2 10%: 

3—15%; 4-20%.

Условие нулевого деформирования бентонито-грунтовых смесей 
ималыюго состава использовано для определения оптимального .и- 

лнчестба бентонита в бентоните-грунтовой смеси, ириготовясил /. из 
грунта 56—85 л бентонитовой пудры (табл. 1). Для этого испытаны об­
разцы с содержанием бентонита в количестве = -г'> и 20%
вод действием о, = 0.025 МПа. Построен график лаг.; г и мости ~ т< . в
(рис. 2) и по точке его пересечения с осью абсцисс р редслсно опти­
мальное количество бентонита — 17%. Как видно на рис. 1 и 2. при 
т, . = 5, 10 и 15% под действием :.=■ 0,025 :/7а, имеет место 
уплотнение, а при /и,, ,,е֊ 20% - набухание образцов. Одновременно 
с увеличением количества бентонита в пределах 5 ֊15% коэффициент 
фильтрации постепенно уменьшается, а при т6 % - 20%— возраст.??х 
(табл. 2), что подтверждает вывод об отрицательном влияний напу­
хания на их фильтрационные свойства.
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В целях проверки достоверности полученных результатов, приго­
товлены образны из бентонито-грунтовой смеси, содержащей бентонит; 
в количестве 17% по весу воздушно-сухого грунта. Эти обрати испы­
таны в компрессионных приборах по изложенной методике и определе­
ны коэффициенты их фильтрации при различных значениях уплотняю­
щего давления о, (табл. 2). На основании полученных опытных данных

Рис. 2. График члппспм<хтн с -Հյ. 

+ с, —деформация уплотнении. — 
деформация набухания.

Рис. ՛. Кривые ։л икс и ми֊.։ и к та 
пр։։ рл личных таченннл уплотня­

ющего ыплення 5,.

построены графики зависимости коэффициента фильтрации от количе­
ства содержания бентонита в смесях для различных значений уплот^ 
няющего давления а, (рис. 3). Из данных табл. 2 н из рис. 3 следует, 
что наименьшее значение коэффициента фильтрации соответствует бен­
тонито-грунтовой смеси с содержанием бентонита в количестве 17%. 
что подтверждает правильность предлагаемой методики.
Г.н-ч механики АН АрмССР 29 V 1980

Ս. Ռ-. ՄԵ023ԱՆ. Տ. Լ. 4ԵՏՐՈՕ311Ն

ԲՆԱՀՈՂԱՅԻՆ ԽԱՌՆՈՒՐԴՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԱԼ ԿԱՕւրԻ ԵՎ ԾԾԱՆԱՅՄԱՆ
ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ

Ամփոփում

Տրված են Եղվարդի շրամրարի շինարարությունից րերված կավային դ ետ­
նա 'ողերի I։ րենէոոնիտային կավի խառնուրդն երից ոպաք/մայ իւոնուվոէթյամք՛ 
ե. կմ ա խրի աոա վեյագու յն խտոլթ յամ ր պատրաստված էիորձանմ ուշն հրի ծր- 
ծանուցման .՛ ա ակ ութ յուննե րր դրանց տարրեր խտությունների պ տ յմ անն ե րումէ 
Պարդված Լ, որ երր րենտոնիտային կավի րանակր խառնուրդում գտնվում I, 
10—17 % ոահմաններում, ծծանացման դործակիցր փորրաեում ( մեկ կար- 
գով Տենտոնիտային կավի մեծ քանակության դեպքում դ ե տն ա Հ ողա յին խաո- 
1/ուրդր ձեոր Լ րնրում րւոյեյոէ ուն ակու թ յունէ Եյնեյով վարձերի ա րդ յէէւնրնհ- 
1’1՛!/ վւ որձան մոլ շների ոլոչեյոլ դրոյական պայմանից' առաջարկվում Լ դեսւ- 
նահողային իւաոնոլրդի օպտիմայ կաղմի որոշման եդանւսկւ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. П АРУТЮНЯН. Н. Б. ГРИГОРЯН

К РАСЧЕТУ ШАРИКОВИНТОВОЙ ПЕРЕДАЧИ
С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ НАТЯГОМ

Для устранения зазоров и повышения осевой жесткости шарнко- 
вивтовые передачи (рис. I) во многих случаях монтируются с предва­
рительным йатягом. Одним из распространенных методов создания 
предварительного натяга является выполнение передачи с внутренним
натягом: комплект шариков с положи­
тельным отклонением Ла,и от номиналь- 
яого диаметра а л принудительно вво­
дится в пространство между винтовыми I канавками.

Нормальные усилия ио длине кои- 
гактных линия (дискретный контакт ша­
риков с витками условно заменяется 
непрерывным), вызванные предваритель­
ным натягом (рис. 2а), обозначим />,, 
(/=1,2, индекс! относится к цингу. 2— 
гайке). После приложения осевого уси­
лия <2 (рис. 3) нормальные усилия пе­
рераспределяются: я точках контакта 
Л —а н точках кон "акта

(рис- 26).
Из условий равновесия следует, что

Р — Р — р>В 1 н/ ’

Pnc. I.Р Р <?z гд>  ■'in _ оа>н
Р ~՜ Р ~ S՝ ’ -2Л{В) ' 2н

Iде нормальное усилие по длине контактных
лой Q, равно

линий, обусловленное си­
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Здесь 5<т — шаг расположения шариков вдоль контактной линии; 
5-шаг резьбы; О и — диаметр цилиндрической "поверхности, на кото­
рой расположена линия контакта; х—угол контакта; угол подъема 
винтовой контактной линии; 7 интенсивность распределении осевых 
сил после приложения осевого усилия ф (рис. 3).

Нормальное усилие та шарик в точках контакта /1 и В винта (гай­
ки) при создании предварительного натяга разно Р/Ш1։ -- /^„5^,, а после 
приложения осевого усилия - РМ(П)„, = 5,

Рис. 2.

Зависимость между деформациями в точках контакта до кагрух<е- 
иия представляется в виде

2 А/? 2 22151и = ֊֊!-^п«>]со։|/֊К14„11. (1>
1—1 <—։

а после приложения осевой силы <2 соотношения между деформациями 
будут:



где ’3/н — величина контактных деформаций в осевом направлении в 
точках контакта винта (гайки). 6/лН—осевое перемещение точек кон­
такта от радиального смещения тел винта (гайки) после принудитель­
ного ввода шариков; б,— осевое перемещение витка винта (гайки) з 
результате контактных деформаций, вызванных осевой силон; 6/А(В) — 
.результирующая величина контактных деформаций в осевом направле­
нии шарика с витком винта (гайки) в точке Л (В).

На основании соотношений, полученных в [I]:
2 . 4 ’ к 2 4
У % = ~ У ^1НЩ> •
/—•I Г.лг|

гд? упруго-геометрические параметры:

СОЗ а С1£ х [ СОЗ Ух (I■ -Г О} \
| '' = 25 1 и? ֊ ~/+

</2СОЗ 72 /1УХ -) <7? \ [)},

причем, Е{, у, — модуль упругости и коэффициент Пуассона материала 
винта (ганки); </։, <Д. £)а, Г)г диаметры тел вин:а н гайки (рис. !); 
\ — безразмерный коэффициент, зависящий от материалов шарика, 
винта и гайки, а также о։ геометрии контакта- [1]. Совместно решая 
(!) и (2), получаем уравнение

7* 2- дЛ з
+ =-7^-։։п, \;с<>։4,. (3)

~к 4Л <-1
которое легко сводится к кубичному. Если при заданном Д<:1 тре­
буется вычислить Р։н, то действительный корень этого уравнения бо­
лее удобно отыскать методом Ньютона. Обозначая правую часть (3) 
через /. положим

/■(₽,„) Р.Н-Г —<=0- ՝ ПИ 1Н <), V Ш

Тогда итерационная схема будет выражаться (при сохранении первых 
двух членов разложения):

2
/■> — - р1 — (
' >П(Л 1 91* ։н</> 1

р — р_______________ —________________ ,/1Н(Р ч - ' 1Н(Д , 
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где Р։н(;) и Р։ж/+Писходное и последующие приближения для иско­
мой величины Р.н.

В качестве первого приближения можно принять

р =։но) ~ 

2к*

Результаты расчетов по уравнению (3) сравнительно с вычисле­
ниями по [2] дают пониженное значение усилия на шарик при предва­
рительном натяге. Это объясняется тем, что здесь кроме контактных 
учитываются также деформации тел винта и гайки в радиальном ис­
правлений.

Исходя из вышеизложенного, получаем уравнение, совпадающее с 
уравнением, полученным в [2]:

2^։=РА + <^а-Л,)’
корень которого можно, аналогично изложенному способу, олредс- 
лить ло следующей итерационной схеме:

Р = Р г но-։) 1Л(?)

2 3 2

^Ла(/) ~ ^!Н ,

2 1 1
3 ± -г 2_

_^։А(Л (^։а(/>՜՜ .

(5>

где Рщ.) и Р,Д(. п —исходное и последующие приближения для ве­
личины Р^. В первом приближении можно принять Р։Л(1) = Р։н 4- 
-г 0,ЬР.... Расчеты по (4) и (5) заканчиваются при достаточной бли­
зости двух соседних приближений. Обычно третье приближение дает 
приемлемую точность.

Имея значения Р։н и Р1А, можно определить все силовые парамет­
ры передачи. В практических расчетах приближенно можно принять:

Р.к = Р.п + 0.5/Л, = Лн + К,Я: Р№ = Р,„ ֊ 0,5Р„ = />„, - К։Ч, 

где
К = 5

2-/;<։, 81П а СО$ -!>,

-Чен. фил. ЕрПИ нм. К. Меркса 5. IV. 1985
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Нэв. АН ЛрмССР (сер. ТН). т. ХЕ, № 3, 1Й87

В Б. ВАРДИКЯН

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

МЙКРОгеОМЕТРИЯ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ

Исследование состояния обработанной поверхности при прерыви­
стом резании, когда толщина среза перемена, представляет определен­
ный интерес. Это особенно важно при торцовом фрезеровании цветных 
металлов, которые характеризуются низким пределом текучести, высо­
кой вязкостью и склонностью к упрочнению. Для выявления этих 
свойств было проведено исследование по факторному планированию 
[I] для изучения влияния режимов резания на величину микротвердо­
сти // и глубины наклепа /։. Испытаны следующие обрабатываемые 
материалы: сталь 45, БрАЖ9-4, Л 68, Д16; режущие материалы: Т15К6, 
ВК8 и фрезерный станок марки 6Н80Г. Геометрия торцовой фрезы: 
у= 10°; а - 10е; = ИГ; <р։ = 10е; 7. — 10°; г = р 0,03 дон, и диапазо­
ны режимов резания; V = 120—380 м/мин; з = 0,09—0,24 и.и/об; 
/ »= 0,2—0,8 ль«.

Математическая модель такого взаимовлияния выражается сле­
дующим уравнением:

Г/ = /(у, 5, /); Н—Къ՝ $, /). (1)

Эта взаимосвязь обычно ищется в виде:

Н = Сн гх' ։х* г\ /1 = Сд Vх- А (2)

Определение коэффициентов Си и СЛ, а также степеней х։, л\, 
х,, х4, х5 и х։ производится согласно методике |!|. В таблице приве­
дены результаты экспериментов.

Таблице
Обраб. 
матер.

Режущ, 
матер. // СИ Vх'$ЛЧЛ‘ к Сл Vх* 5х 4 х*

сталь 45 Т15К6 Л/=/.Г$О.М/0.07Ч,0.(Ю7 Л =
БрАЖ-4 ВК8 Н Л -

.168 Т15К6 //^^.-^.05 Л =

Д16 Г15К6 Л . г /!'<>■'

Как показывают эксперименты, упрочнение материала в большин­
стве случаев зависят -от характера изменения силы резания. Подробно 
рассмотрим процесс резания материалов. Предположим, что уирочнен- 
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кый слон на начально.;՝ фазе. т. е. в первой зоне имеет среднее значе­
ние /г,, соответствующее некоторому значению силы резания Р, Эта 

•сила постепенно возрастает до Рш<։։. т. к. отсутствует процесс резании 
(т - - 0 и а'"’<7п1ах)՛ ПРИ ^гом образуется неуста повившееся состояние 
и возможно возникновение автоколебания. Во второй зоне касательные 
напряжения возрастают, а нормальные напряжения уменьшаются ։. 
иачинзетсня процесс резания. В этом случае Р, - 1\

где Р.. ~

-Соответственно уменьшается и глубина \ лэочения: кг ■ к...
В третьей зоне сила резания Р. уменьшается до Р„ а Л. — до Л,. 

Аналогичным образ м в последней зоне: Р — Р, к Механизм
резания математически можно выразить следующим образом:

I зона - Рх ■ Нг - кла -=• Д. - гхРх =- Р.л.

И зона — Р2 -> п.։ — И.]а - Д2 - а2Р2 = Р,;

III зона — Рл -г Л3 • кла - А3 - т3Рл « Р4;

VI зона Р< -к4 — к4!։а - Д։ -- *4Р4 = Р.,

где Д —отношение глубины упрочнения на толщину среза а.
Как показывают кривые на рисунке, с увеличением скорости реза­

ния показатели упрочнения Н а Н, независимо от применяемого инстру­
мента (Т15К6 или В1\8) к обрабатываемого материала непрерывно 
уменьшаются и это уменьшение значительно при :■ 120 м/мин, чем
в зоне •• = (120—300) м!мин. Это объясняется тем, что с увеличением 
скорости резания, примерно, до 120 ч/.нп.ч коэффициент трения па ре­
жущих поверхностях инструмента в значительной степени уменьшает 
ея. что установлено многочисленными исследованиями. При этом умень­
шается также угол сдвига и, следовательно, силы резания. Одновре­
менно возрастает количество выделяемого в пред- и лодинструменталь­
ной зонах тепла. В результате показатели упрочнения металла за ли­
нией среза снижаются, а дальнейшее увеличение скорости приводит к 
больей степени возрастания тепла, небольшому уменьшению коэффи­
циента трения п значительному увеличению скорости деформапин.

Однако, увеличение скорости деформации сокращает продолжи­
тельность воздействия тепла на поверхностные слон, вследствие чего 
упрочнение металла в значительной мере сохраняется. Приведенные на 
рисунке данные показывают, что увеличение параметров среза вы.и. - 
вает значительное возрастание как мнкротвердостн, так и глубины 
упрочнения обработанной поверхности. Это следует объяснять гем, что 
независимо от применяемого инструмента (Т15К6, ВК8) увеличение 
толщины и ширины среза приводит к возрастанию объема срезаемого 
слоя, вследствие чего увеличивается зона пластически деформирован­
ного металла перед передней поверхностью фрезой. В результате пла­
стическая деформация в большей степени распространяется. вглубь ме,-
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галла за линиек среза, тем самым увеличивая показатели упрочнения 
нозерхности. Физико-механическое свойство материалов гак.- влияет 
на показатели упрочнения в зоне резания. Чем пластичнее метал.;։, т-.-м 
больше подвергается он пластическому деформированию, следователь­
но. значения // и й, получаются больше пр:։ одинаковых ‘изменениях 
режимов резания.

Рис. 1. Влияние режимов фрезерования о. $, { :з вел; ч;:.‘м «икр твердо­
сти Н и г.тубриы наклепа /х. I сталь 45, 2 бронз} П?ХЗ, 3 —лагун.

Л62, 4 — дюралюминий Д16.

Таким образом, по показателям упрочнения можно судить о состоя 
пни мнкрогеометрии поверхности после механической обработки.

Леи фнл ЕрПИ -нм. К. Маркса 10. ХП. 1985
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Изв. АН А.рмССР (сер. Т!1), т XI., X? 3, 1987

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. С. БАДАДЖЯН

ИЗУЧЕНИЕ НА МОДЕЛЯХ РУСЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ
МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ ЧЕРЕЗ ГОРНЫЕ РЕКИ

При проектировании и строительстве дорог первостепенное значе­
ние приобретает вопрос защиты искусственных сооружении от размы­
ва. Имея в виду недостаточную изученность этого вопроса применитель­
но к горным дорогам, было произведено экспери ментальное исследова­
ние, целью которого являлось определение русловых деформаций, а так­
же гидравлических характеристик потока и наносов русла в зоне мосто­
вого перехода.

Объектом исследования являлась .модель мостового перехода, ис­
пытанного на экспериментальном стенде (рис. 1). Его рабочий участок 
представлял собой призматический какал трапеймодального сечения 
(рис. 2) Дну русла был придан продольный уклон в 5%, что характер­
но для горных водотоков. Русло формировалось из несвязного грунта 
неоднородного гранулометрического состава (табл. I).

Р .. 1. СхеЯа зкепернмеигальмелх; стоила, 1—бщс'.кн с водой; 2 — насос* 
ная установка; 3 — питающий бяк; 4—треугольный нодослиа; 5 —ре­
дуктор: б— резервуар с волок; 7 — дозатор; 8— распределительный узел; 
9- -основание из несвязанного грунта; 10 мостовой переход; 11— ра- 
бо^-.'й участок русла; 12—отстойник для насосов; 13 — водоотводящая 
труба; 14 зодопод водящее русло; 15 — металлический лоток; 16 — про­
дольная перегородка; 17 и 18 — соответственен левая « средняя ветви 

лотка; 19—смотротая дорсХЖкэ.

На стенде было проведено четыре серии опытов (табл. 2), отличаю­
щихся друг от друга продолжительностью пропуска воды Т в секундах 
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и расходом воды з рабочем русле <2 л/с. Величина максимального рас­
хода воды в русле мостового перехода была определена в период пред­
варительных испытаний модели, когда выяснилось, что при расходе бо 
лее 35 л/с наблюдается катастрофический смыв русла. В створе мосто­
вого перехода коэффициент сужения потока во всех сериях опытов рав­
нялся 0,8. Опыты серии II производили при последовательном увели 
чеиии расхода воды в русле от 15 до 25 л/с, а серии II —от 25 до 35 л/с

Таблица !

Й,. мм 60-50 50-30 30-20 20-16 16-12 12-10

к* 0.95 1.26 3.2 0.3 0.26 0.36

Рп % 7.6 10.1 25.6 2.4 2,1 2.9

а(, мм 10-7 7-5 5-3 3 1.5 1.5 0.6 0.6

Сг,, юг 0,54 0,47 0.65 1.02 2.6 0.88

% 4.3 3.7 5.2 8.2 7

С увеличением расхода воды в русле мостового перехода глубина 
размыва и ширила русла увеличивались. При этом наблюдалось 
(табл 3) возрастание средневзвешенных диаметров фракций ։ рунга 

г/։։м. оставшегося в размытом русле, и частиц наносов, вынесенных из 
русла. Наибольшие деформации в русле возникали непосредственно в 
створе мостового перехода.

Таблица 2

Серии 
опытов

т. 
с

V
А 4'

Ширина дна русла, ем
Максима,! ь- 
нзя верти­
кальная де­
формация 
дна русла, 

см
до испы­

тания
после ис­
пытании

1 1500 15 50 69 5,1
11 1 1620 15 56 60 6.8
11-2 2820 25 60 77 8

111—1 1080 25 50 68 8.1
111—2 1260 35 68 90 7.7
111-3 1500 33 90 110 13.5

IV 2100 25 50 60 6,5

Развитие русловых деформаций по ширине и глубине потока носи­
ло извилистый характер. Это отчетливо наблюдалось при сравнитель­
но больших расходах воды не только в зоне мостового перехода, но и 
далеко за ее пределами в низовой части водотока. Дно русла вдоль 
потока деформировалось довольно равномерно, за исключением участ-
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ка длиной 2- 3 л! в зоне мостового перехода (рис. 3). Поток размывал 
и уносил, з основном, мелкие частицы грунта, «следствии чего средний 
размер частиц наносов в русле постепенно увеличивался и тем самым 
увеличивалась шероховатость русла. Это приводило к уменьшению 
средней скорости потока. Средняя скорость потока уменьшалась также 
за счет увеличения ширимы русла и достигала своего предельного ми­
нимального значения, при котором русловые деформации практически 
зрекр.шились и живое сечение приобретало устойчивую конфигура­
цию.

Рве 2. Пыи ре՝:,1сч- :ение стен .и л 1- стильная перегородка: 2—грунт; 
3 - ноиер^ное сече:-.֊и* рабочего учгстка русла мостового перехода;

4 смотрокам дорожка; о — русле холостого водосброса.

Как известно [1], основными параметрами для оценки процесса 
рус*левых деформаций водотоков являются средневзвешенные диамет­
ры донных отложений русла <?0, , .. .акже диаме;ры транспортирован­
ных потоком наносов <7,. На основе проведенных гранулометрических 
анализов в табл. 3 приведены опытные значения £/О1Ы и для прове­
денных серий испытаний,

Р>< 3. I — уровень дна русла до начал» опыт;:; 2 — то же после опыта;
3 ֊ модель моста; 4 — ось моста.

Из табл. 3 видно, что при неизменном расходе воды значение </01!4 
подлине русла практически не меняется.

В последних двух графах табл. 3 приведены расчетные значения 
и (1{, вычисленные по формулам [2], предложенных для горных 

рсК.

= Кб/0'1
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Сопоставление опытных и расчетных значений Л11и и приведен­
ных в табл. 3. показывает их удовлетворительную сходимость.

Таблица 3

Серим 
опытом

Расход 
воды <?.

Л/С

По эксперименту По расчету

X.V dt мм
(1). мм

dt „о
(2), мм

1-1 15 22.4 — 23,7 —
11-1 15 21.6 — 23.7 —
Н—2 25 24.6 14.1 27 14.4

111-1 25 25,2 12; 9 27 И, 4
111-2 35 28.1 15.2 33,3 17.8
111-3 33 29 13.8 33 17.6

IV 25 24.5 13 27 14.4

ЕрПИ ни. К Маркса 9.X11 1985
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