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Ите. АН АрмССР (сер ТН). т. ХЕ!. № 2. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

В. А. БАЛАЯН, И. О. ГРИГОРЯН, Г А КАСАБЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ. СООБЩАЕМОЙ ЗАГРУЗКЕ 
ПОМОЛЬНЫХ КАМЕР НАКЛОННЫХ 

ВИБРАЦИОННЫХ МЕЛЬНИЦ

Одним из основных параметров, характеризующих процесс вибра
ционного измельчении, я-ляется мощность, сообщаемая загрузке по
мольных камер А’з. Теоретическое определение Д’з производится 

•большими допущениями ։•: не учитывает влияние ряда факторов, по
этому целесообразным является экспериментальный путь изучения дал- 
.ного вопроса с попбль о ’.аь ц-м статистических методов планирования 
многофакторных экспериментов. На основании априорной ннформа 
ЦИн и предварительных экспериментов установлено, что основными 
•факторами, определяют чм г величину ,¥5. являются: частота и ампли
туда колебаний корпуса мельницы п и .4; угол наклоне помольных 
;камер а; коэффициент заполнения помольных камер мелющими те
лами :.։1, диаметр помольной камеры /9.; масса загрузки помольных 
камер ш3. Произведен также выбор первоначального вида искомой 
математической модели для определения величины Лг:1

^=1'т('ют)'л (?■•’ +Зе Ч'-^Ч)- (1)

В дальнейшем масса загрузки была исключена из (1) и экспери
менты проводились с определением мощности, сообщаемой единице 
массы загруз’ли. что позволило производить с[>..вн. вибрационных 
мельниц, имеющих различные диаметры помольной камеры. Уравне
ние (I) после исключения и^, логарифмирования и введения членов, 
учитывающих взаимодействия ф.акторо" а. /\ к квадратичных пе

ременных. принимает вид:

1П Э = - 8, 1л () + Мп А + ?31п £„ + ?, 1п О, 

֊+ К ֊֊ + Й> + ?: Ч -I- ?, * Ч + ?•>֊ » Ч + ?.« ֊ш Ч + 

•:-?„>ЧЧ+?..»’ ’ З.-Ч + ЗпЧ- (֊’)
А'՜где Э= —-----мощность, сообщаемая единице массы загрузки; £<•.
«з

Рн֊ коэффициенты уравнения регрессии. Был составлен компо
зиционный план, который состоял из полного факторного- эксперимен
та, позволяющего произвести оценку линейных членов и парных взаи
модействий факторов, а также экспериментов, реализованных на виб
рационной мельнице МВН2-1 [I]. для оценки коэффициентов уравне
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ния регрессии при квадратах факторов и учета в модели изменения 
влияния факторов при переходе от лабораторных испытаний к про
мышленным. Выбор базовых значений и интервалов варьирования 
факторов производился с учетом режимов работы современных высо
копроизводительных вибрационных мельниц непрерывного действия 
(таблица).

Таблица

Факторы Кодовое 
обозначение

Базовый 
уровень

Интервал 
варьирования

Частота колебаний —— • мин՜*
1000 А', 1,18 0.22

Амплитуда колебании А, мм А'а 5,5 1.5
Угол наклона помольных капер д, 

рад Х3 0,52 0,26
Коэффициент заполнения помольных 

камер мелющими телами. Еш А\ 0,725 0,075
Диаметр помольных камер DK, м А’й 0.235 0,03

Каждая точка плана эксперимента дублировалась пять раз с ран
домизацией во времени. Достаточность количества параллельных опы
тов в каждой точке плана экспериментов проверялась ֊по {-критерию 
Стьюдента. Для опенки коэффициентов уравнения регрессии (2) при
менялся метод наименьших квадратов. Обработка результатов экспе
риментов л окончательный выбор вида математической модели произ
водились на ЭВМ. При составлении программы учитывалась возмож
ность ввода различных видов модели. Качество модели оценивалось ве
личиной дисперсии.

Па основании выполненных экспериментов получено уравнение, 
определяющее связь между мощностью, сообщаемой единице массы 
загрузки, и основными технологическими и конструктивными пара
метрами вибрационной мельницы

Э =-- 1,964^—^—У”’՜ Л’ ^U’Z\՜0-2" 
\ 1000/

охр (1,44 а — 1,08 «ш —

1,44 а£ „ - 3,43 - 1,71 1\ 4- 4.94 сЦ1 !\ * - 0,15 а»), (3)
кг

Усложнение вида математической модели (3) не привело к умень
шению ошибки между предсказанным уравнением (3) и эксперимен
тальными значениями .мощности, сообщаемой единице массы загрузки.

Хорошее совпадение расчетных данных и экспериментальных ре
зультатов, что доказано адекватностью модели и оценкой абсолют
ной ч относительной ошибкой несоответствия этих результатов [2, 3], 
свидетельствуют об отсутствии парных взаимодействий частоты и 
амплитуды колебаний между собой и с другими факторами в нссле-
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дованном области варьирования факторов. Учитывая, что мощность, 
сообщаемая всей загрузке помольных камер, равна \''3=/п3Э и под
ставляя вместо шз со величину, выраженную через размеры и коэффи- 
цист заполнения помольных камер

/п;,= — £к№ш0.6р. (4)

где — (■!)*—длина секции помольной камеры, г—суммарное число 
секций в помольных камерах; р—плотность материала мелющих тел, 
получим следующее выражение для определения мощности, сообщае
мой загрузке помольных камер:

Л'з- 92.55-1 О՜2/.ср п У-3* 
1000/

.4’^г;л:/;г.7-«ехр(1։4и

Рис. Зависимость мощности, сообщаемой за рузке \՜, от коэффициента 
заполнения ։||: а. Л — >.7 — 5 I мм՝, 6.-/1 = 7.7 8.1• — а 0 , 

С а 30е. С — л 45’, -— эксперимент. -- расчет.
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Анализ уравнений (3) и (5) показал, что увеличение диаметра 
помольной камеры приводит к уменьшению величины мощности, сооб
щаемой единице массы загрузки, а следовательно и удельной произ
водительности мельницы, хотя при этом мощность, сообщаемая за
грузке и производительность мельницы возрастают за счет опережаю
щего роста массы загрузки.

Экспериментальная проверка полученной математической модели, 
проведенная на лабораторной и промышленной вибрационных мель
ницах, показала, что она удовлетворительно описывает также и обла
сти варьирования факторов, не включенные в клан экспериме л га. На 
рисунке в качестве примера приведены зависимости мощности сооб
щаемой загрузке от коэффициента заполнения для промышленной 
мельницы с диаметром помольной камеры О, =0,38.я. чти доказывает 
пригодность математической модели (5) для практических расчетов.

Кир. фал.
ЕрПП 25. I. 1986

Վ. II.. ԲԱԼԱՅԱՆ, Ն. Ի. Գ1'1'ԴՈՐՅԱՆ. Դ. Ա. Ц11,11ВР?.Щ.

ԹԵՔ ԹՐԹԻՌԱՅԻՆ ԱՂԱՑՆԵՐԻ ԱՎՍ՚ԱՆ հՅԵՐԻ ՐԵՌՆՎԱԾՔԻՆ 
ՀԱՂ(1ՐԴՎՈ'1. ;ԱՈՐ11ԻԹՑԱՆ ПРПьПРНС

Ա մ փ ո փ ո I մ

Ստացված Լ երկրորդ կարգի ււեղրեսիայի Հավասարում, ռրր թ"՚յլ 
տալիս ի Հայտ ք՛երել թեր աղման իւցերով թրթիռային աղացի Հիմնական 
կաոու լյվածրա//it ե տ եիւն ր։ լո գ/> ա կա՛. պարամետրերի էԱգդեցոլթ յունր մհրհնա- 
յի րեոնվածրին ’աղորղվոդ հզորության ե. նրա արտադրողականության վրա։ 
Կատարված Լ ստացված մաթեմատիկական մոդելի վիճակագրական գնահա
տումը ե նրա ստուղու մը արդյունաբերական պայմաններում։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л. К. ПОГОСЯН. Н. Г МЕЛИКСЕТЯН. Н. А. ЛАМБАРЯН

РАСЧЕТ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ИЗНАШИВАНИЯ 
ФРИКЦИОННЫХ НАКЛАДОК

При оценке долговечности фрикционных накладок тормозов реко
мендуется пользоваться критерием энергетической интенсивности изна
шивания. который выражается следующим соотношением (!]:

(1)

где Л —толщина изношенного слоя накладки; А։ — номинальная пло
щадь контакта; £^-путь трения; Г, —сила трения.

На стадии предварительного расчета иконструировання тормозов А 
является неизвестным параметром и представляется необходимым раз
работать методику се расчета, особенно н режиме интенсивного изна
шивания накладок при сравнительно высоких нагрузках к температурах.

В работе |2] установлено, что наиболее полностью явление высок з 
температурного разрушения накладок возможно объяснить, основываясь 
на концепции деламинациоиной теории разрушения поверхностей В этой 
теория зависимость для расчета Л выведена на основе анализа дислока
ционных процессов и напряженно-деформированного состояния поверх
ностных слоев, тогда как й для фрикционных накладок следует опре
делить только на основе анализа напряженно-деформированного состоя
ния поверхностных слоев, поскольку процесс их разрушения не сопро
вождается дислокационными процессами полимерного связующего.

Расчет высокотемпературного изнашивания фрикционных накладок 
сводится к разработке физической модели разрушения, выявления рас
четной схемы на основе этой модели и вывод зависимости для расчета И 
с использованием соотношений теории деламинаиионного изнашивания, 
описывающих напряженно-деформированное состояние поверхностных 
слоев.

Физическая модель изнашивания накладок на основе результатов 
работы [2] представляется следующим образом (рис. ]).

В начальный период трения по адсорбированной на поверхности 
кон гр тел а пленке толщиной б0 происходит упруго-пластическая дефор
мация поверхностных слоев накладок и в местах дискретного контакти
рования возникают источники тепла вследствие преобразования механи
ческой энергии (рис. I а). С повышением теплонагруженности фрикцион
ного контакта за счет генерируемой тепловой энергии, в зоне контакта 
протекают механохимнческие, структурные и фазовые превращения, про
цессы фрикционного переноса и формируется рабочий слой, отличаю
щийся по своим свойствам от основного материала (рис. I б). Номере 
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увеличения поверхностной температуры эти процессы и превращения ин- 
тепст.фицируипея, изменяется динамика термического расширения по
верхностных слоев и в итоге, под действием существующих напряжений 
н подповерхностном рабочем слое образуются поры и трещины (рис. 1, 
в). Температура между основным материалом и рабочим слоем посте- 
пени > увеличивается и когда достигает 200... 250 С. рабочий слой 
растрескивается. Образуются гонкие лепестковые продукты износа; 
которые далее экструдируются из зоны треиия (рис. 1 г).

Рис. I. Физическая мчлн.т> кзинииванкгсСополнмсро а - трение но 
адсорГн|Х)згн11ой пленке; б формирование рзСоЧе о ело . и -образова
ние подпотерхностных но к трети; г-• о5разов?ние леиестк-ми.'. про

дуктов износа.

Состояние поверхностных слоев накладок при высокотемпературном 
режиме изнашивания будет Определяться наличием в рабочем слое 
подповерхностных трещин, у кромок которых действуют нормальные а 
к касательные - напряжения, способствующие распространению трещин 
и сепарации рабочего слоя от основного материала накладки. В этих 
условиях наиболее полностью состояние рабочего слоя накладки ими
тируется ио модели рис. 1 и. что и являлся Основой для построения рас
четной схемы (рис 2 а).

Здесь рассматривается подповерхностная трещина длиной 2а на глу
бине ДА՛ под углом р по отношению вектора нормального усилия Рм 
принимая, что единичные выступы шероховатости поверхности контрте
ла образую՜! автономные контактные зоны. Согласно деламинаиконной 
теории напряжения о и т определяются соотношениями [3]:

6 ■= ~ |2Р, COS (•;—£) cos’ г I кАй cos 7;
' - -- |2Р? COS (7 — 3) CCS՛ 3 sin- 3] r.s/i cos 7,

где 7 — угол трения; Р — удельное давление.
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Выразив cos ■; и cos 6 через tg т и tg р, преобразуем (2) к виду:
| 6 = -(H֊tg7lg?)'(l-Hg28)։;
I /։= - (I-г tgf tg&)tg^ (1 -г tg2 ₽)а .

Здесь /g =х/у-характеристикз относительного расстояния от кон
такта, lgT-коэффнцнент трения, левая часть уравнений определяет на
пряженность фрикционного контакта и зависимости от глубины, начи
ная с поверхности трения, а правая часть—геометрию расположения 
поверхностной трещины, /, -- ~ЛЛз 2Ра и t. — -\!г 2Ра.

Исследование функции /, и проводилось на ЭВМ „Напри 2“ 
при коэффициентах рения Tg \ — 0,2, 0.3 и 0,4 в интервале tg£- 
«-3...3.

Законы распределения функций /, и г, (напряжений з и а 
также расположение трещин в рабочем слое фрикционных накладок 
для случая tg •( -- 0,3 показаны на ркс. 26.

Рис. 2. А— расчетная схема; б закон распре :еленн.1 напряжений « по
верхностном слое.

Функция /, принимает экстремальное значение при ЗД=0. т. с. наи
большее значения напряжений о теме куют в точках, находящихся на 
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оси вектора Р ■ Экстремальные значения напряжении т получаются при 
tgp= [0.5], что соответствует значению — 26° для показанного случая. 
В точках tn и п. которые соответствуют экстремальным значениям т, 
происходит смыкание подповерхностных горизонтальных и вертикаль
ных трещин, в результате которого образуются лепестковые продукты 
износа. Это предположение согласуется также с результатами, приве
денными в работе |4]. где, в. частности, показано, что угол направления 
распространения трещины по отношению к вертикали изменяется в пре
делах от 0е до 2(Р и тенденция к пересечению вертикальной трещины с 
горизонтальной приводит к деламинациоиному разрушению материала 
поверхности о го ел о я.

Исходя из рис. 26. величина ձ/? определится следующим образом:

&k = mn<2ig$() или ДЛ == 6 tg l-l I
где р — угол расположения подповерхностной трещины, соответствую
щий максимальным значениям напряжений т; «„-половина длины под
поверхностной трещины в зоне контакта и представляет половина длины 
лепестковых продуктов износа; tnti 3.

Величина ЛЛ, рассчитанная по формуле (4), представляет толщи
ну одного изношенного рабочего слоя на пути трения До. необходимого 
для съема со всей поверхности фрикционной накладки одного рабочего 
слоя. Если в формулу (!) вместо параметра h подставитьձհ и предпо
ложить. что на общем пути трения ձ (ресурс работы пары трения) все
го изнашиваются /г слоев, то в окончательном виде получим

/== Kait AJSLFjtgh- (5)
Величина k для каждой фрикционной композиции зависит от конк

ретных значений жсплуатационных параметров и размеров накладки. 
Предварительно k определяется из соотношении !հ — 11ճհ.Ր где //-тол
щина накладки. Д//С11 средняя величина изношенного рабочего 
слоя, которая определяется экспериментально, на основе анализа раз
меров продуктов износа в результате испытаний по ГОСТ 23210—80.
ЕрГП-1 им. К. Марксу 23. I. 1987

Ա. Կ. ՊՈՂՈԱ5ԱՆ. Ն. Դ. ՄԵԼ14?ՍԵ1>ՅԱ.Ն. Ն. Ա. ԼԱՄԲԱՐՅԱՆ

ՇՓԱԿԱՆ ՆԵՐԴԻՐՆԵՐԻ ԻԱՐԶՐ ՋԵՐՄԱ11ՏԻՃԱՆԱՅԻՆ 
ՄԱՇՎԱԾՈԻ^ՅԱՆ 2ԱՇՎԱՐԿՐ

Ա մ փ n փ к է մ

(Լշխաաանբում բերված է աէւրոպոլիմերային կոմսք иդիան /.րից ւդաարաոտ- 
ված արգելակային ներդիրների բարձրջերմ աստիճանային մ տշվտծոէթյան 
խնդրի լուծումր։ Г' ա ց ա Հ ա յ տ վտծ որ ներդիրների մ աշվածութ յունր որոշվում 
է նրանց մակերհ nt յթն երի լարվածային - դեֆորմացիոն վիճակով հ ելնելով 
մաշման դերսմինացիոն տեււության դրույթներից' դուրս Լ բերված Հաշվար
կային բանաձև մաշվածությունր գնահատելու համար։

10



ЛИТЕ Р А Т У Р А

1. К рыельский И. fi Трение и взнос.—М֊: Машиностроение, 1968 480 с.
2. Погосян .-1. А'.. Ме.шксетхн Н. Г, Ломбарян fl. Л. Высокотемпературное изнашивание 

фрикционных асбополимериых материалов //Трение и кзвос.—1983—Т. 4. № 6 — 
С. 1090—1098.

3. Suh A՛. P. The Delamination Theory of Wear , Wear. 1973, — V. 2?. P. 111—124. 
•1. D. .4., Ashelby D. IV. The lt.a io-i <>: Wear crerks;,'We.ir. — 1981. —V. 70.

№ 3. -P. 365-371.

Изв. АН АрмССР {сер. 1Н), т. ХИ.. № I. 1988

МАШИ ПОСТРОЕНИЕ

Г. Л. ПЕТРОСЯН

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
ПОРОШКОВЫХ ФИЛЬТРОВ

В работе [1] приведен расчет на прочность тонкостенных трубчатых 
титановых фильтров заданной пористости, нагруженных всосторои шм 
давлением ру и внутренним перепадом давления р. При этом была ис
пользована методика расчета на прочность порошковых материалов и 
изделий [2]. Целью настоящей работы является развитие методики 
расчета на прочность порошковых материалов и анализ данных пре
дельных давлений фильтров.

В основе нижеприведенного исследования лежит метод расчета на 
прочность [I. 2] с некоторым усовершенствованием методики опреде
ления величины предельного напряжения <т . В большинстве случаев 
материал порошковых фильтров работает на растяжение, но т. к. по
рошковые материалы, особенно высокой пористости, плохо работают 
на растяжение, то аналогичные испытания пористых образцов не По
зволяют точно определить механические характеристики материала. 
Поэтому предлагается новая методика определения предельного на
пряжения без испытания образцов на растяжение. При этом использу
ется основной вид испытания пористых материалов—испытание ча од- 
ноосное сжатие, которому подвергались цилиндрические и призмати
ческие образцы, вырезанные из титановых фильтров. Увеличение сте
пени сжатия осуществлялось ступенчатым нагружением. Д.. :.!1 
ння образцов измерялись их начальные размеры (.тля цплиндричссхих- 
^о. /б՛, а для ирп.зматичсских-йп, оц, 5о) и массы (7, а после каждой сту
пени нагружения текущие размеры образцов и определялась соответст
вующая сила их деформярова։ ия А На основании опытов построены

кривые V — е и диаграммы сжатия з—е. где з = -Ц- осевое напряже-
Л

д
нис, е= !п-‘- осевая пластическая л- формация.

й

!!
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Результаты испытаний цилиндрических и призматических образцов. вырезанных из титанового фильтра наружным диаметром Д^78 .ч.ч. длиной Л = 33 лш и начал иной пористостью у<>«0,44, приведены на рис. 1 и 2. Экспериментальные кривые у—е и о—& позволяют определить предельное напряжение материала титанового фильтра з*_. Установим следующий критерий предельного состояния материала: предельной является величина пластической деформации материала г1р, кота н нем возникают первые трещины. При сжатии образцов их объем и пористость уменьшается до тех пор. пока в них не возникают трещины. При появлении первых трещин указанные параметры увеличивается и деформация, соответствующая минимуму кривой и-е, является величиной .

Рис. I- Кривые : г и и — : цилиндрических образной №1.2.3 и 4. Точки: • - минимума, - разрыва. Рис 2. Кривые : —с в с —с призматических образной X. ■? б, и 7. Обозначений авалей нчл ы рис. IНа рис ! в 2 кружочки на кривых 'и г соответствуют появлению трещин па образцах. Далее по величине егр из кривой о -е легко установить стгр—напряжение, когда в материале появляется первая трещина. Из рис. 1 к 2 следует, что от р ер-67 МПа. Эта величина используется в дальнейшем для определения предельного давления титанового фильтра.12



Напряжение атр является условным напряжением пористого материала заданной начальной пористости. Чтобы установить соответствующе? предельное напряжение материала п,, необходимо использовать выражение эквивалентного напряжения [2]:
= тга 1/ V * <’> -а'Н + <’■ + ’> «1).? Г Xгде ;։, о„ з3 —главные напряжения; а, в —функции пористости |3|:«=——֊• (2>2(1 ֊ V)Для одноосного сжатия цилиндрических образцов, принимая
получаем:

Как следует из уравнения (3>. для материала с различными по- рист-.стямн будут разными напряжения и - . Последние юлжны лежать на диаграмме деформирования материала.Теперь приведем анализ данных расчета на прочность тонкостенного трубчатого фильтра, нагруженного внутренним давлением р. при отсутствии осевых напряжений. R этом случае мериднальные напряжения равны нулю, а окружные напряжения будут определяться по формуле Лапласа | 1] и напряженное состояние н стенке фильтра с сре I- ннм радиусом. R, толщиной стенки 6 получается линейным:
Из условия разрушения (уравнение (I) при = с учетом (3)получаем предельное давление

<4)В уравнении (4) отсутствую! функции пористости а и р. т с. влиянием напряженного состояния на величину пределиного давления фильтра можно пренебречь, т к. испытание образцов на сжатие и вы- шеуказлпнын случай нагружения фильтра вызывают одноосное напряженное состояние. На рис. 1. и 2 крестики соответствуют максимальным пластическим деформациям £п։# и напряжениям л; материалов, откуда находим, о- 100,7 МПа.Как следует из рисунков, появление первых трещин в материале при сжатии не исчерпывает его несущую способность. Материал про должает пластически деформироваться при увеличивающихся ианряжс- 13



ниях. Что касается поведения пористого материала при растяжении, то появление первых же трещин приведет к разрушению материала. Учитывал также то обстоятельство, что имеются большие различия между величинами максимальных напряжений с։г!,5 и напряжениями -з։р„ можно считать справедливым использование в расчетах на прочность напряжения о,... О занижении прочностных характеристик порошковых материалов с учетом появления первых трещин указывается также в |4|. При определении рю л в уравнении (4) вместо о. необходимо подставить а шагРазличие данных, приведенных из рис. 1 и 2. объясняется некоторой анизотропией материала и приближенным определением начальной пористости образцов материала титанового фильтра; т к. при вытачивании образцов в поверхностных слоях происходит уплотнение материала и. следовательно, уменьшение пористости.Для титанового фильтра с средним радиусом #=18.5 т.н, толщиной стенки 6 = 3 .ши, пористостью материала иу = 0.4. го средним напряжением появления первых трещин оТ1, ., = 67 МПа и максимальны» средним иапр5;женисм л՜., о = 103,7 МПа имеем:
/\Р = УМ МПа, рга։х= 16,3.44/7^.Для определения экспериментального значения предельного дав- ЛСНИ1 фильтра была изготовлена установка [5]. ж.՛ воляюш :и испытать фильтры иод внутренним давлением, создающем только окружное напряжение п,. Выло установлено, что рэк=Ю МПа. Сопоставление по- лученных результатов показывает, что предельное давление фильтра, получен :ос по напряжениям появления первых трещин, хорошо согласуется с экспериментами.Таким образом, приведен простой метод определения напряжений появления первых трещин в порошковых спеченных материалах, который используется для определения предельного давления титанового՛ фильтра.ЕрПП г.м. К. Маркса 12. II. 19877

Գ. Լ. 5նՏՐ11ՍՏԱՆՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ՓՈՇՈՒՑ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ Ֆ1ՎՏՐՆԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆԱՅԻՆ ՃՆՇՄԱՆ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄհՐ՚ՈԴԻԿԱԱ մ էի ո փ ո ւ մ
1Լ:.ւպարկվաձ է մ եյ՚այիկ* , որի հիմքում րՆ կ ւ ՛ծ են նմուշների տակ փոր- 

ձարկմամր 1!ւոացէ[ւ։ւ<} • ծակստկենություն֊սլլաստրկ ղեֆորմ արիա.՝» կորերը» 
ք՛երված Լ բազմակողմանի :'.նշմ սւմր և ներքին ճնշման անկմամր րեոնավոր֊ 
ված բարակապատ խողովակաձև տիտանից պատրաստված ֆիլտրերի </ար
մանային ճնշման տվյալների վերլուծումը։

՝34
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Изв. АН АрмССР (сер. ТН). т. Х1.1. .V? 2. 1988СТРОИТЕЛЬ! 1АЯ МЕХАНИКАР. О СААКЯН. Э С САРКИСЯНИЗГИБНО^КРУТИЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗДАНИИ СТВОЛЬНОЙ КОНСТРУКТИВНОЙ системы приСЕИСМИ Ч ЕС киX ВОЗ Д Е ИСТ ВИЯ XНастоящая работа посвящена разработке методики расчета многоэтажных зданий ствольной конструктивной системы (рис. I) при сейсмических воздействиях с учетом изгибно-крутильных колебании, когда основание совершает движение но заданной акселерограмме реальных землетрясений.В расчетах принимается, что плиты перекрытии являются не- дсформируемыми, а масса здания равномерно распределена но высоте и по плану здания. Ядро жесткости принимается как цельный консольный бурс, жестко заделанный в основание. Контур сечения ядра считается недеформируемым В расчетах сдвиговыми деформациями ядра жесткости и податливостью основания пренебрегают.При составлении уравнений сейсмических колебаний системы принята гипотеза фойгта в се эквивалентной форме, т. е. компоненты силы внутреннего трения, соответствующие поперечным и крутильным колебаниям. принимаются в виде: 7 д'1' V/.-.ПЛ _ _ £7 !|.?.гд —?._ • (I )

ч У * Ш дгШ ' ՝*'

Л*՝!՛ = — (// ‘ (2)Проведенные вибрационные испытания натурных 9-, 12-, 16-этаж- ■ных зданий ствольной конструктивной системы, возводимых метолом подъема в г. Ереване [1]. показали, что логарифмические декременты затуханий при малых изгибпых и крутильных колебаниях практи-15



■чески имеют одинаковые 
так принимается. что

значения, поэтому в дальнейшем в расч։

В работе рассматривается случай, когда эксцентриситет. находится на 
одной из осей симметрии поперечного сечения. При этом принимается^ 
что ось симметрии проходит через центры жесткости и масс (рис. 1). 
Дифференциальные уравнения совместных нзгибно-нрутилыпях коле
баний ствольной конструктивной системы при сейсмических воздей
ствиях будут иметь следующий вид:

Е/^֊ + Е1 -Ь—Х. + т 
’ (72՛ 1 (<> 02^0 ։

д'- у 

и։'2

о-е
— та---- — — тУ,-

д։՛2

07
г? 6 ... 7 с)"9-------1- (//, -------— -Г та 
(!2։------------ Ш (>22д!

д'2 у , а2Ь тг-----
дР

(3>

дР

Рис. 1 Конструктивная схема мио о- 
этажното здания ствольной системы: 
1 ядро жесткоетн; 2 плита перек
рытия; 3 — колонна. -1 иеитр жест

кости; 5 — •■еитр масс.

где у — перемещение центра жест
кости ядра з направлении оси оу; б— 
угол поворота сечений ядра жест
кости; /:, О'-начальные модули уп
ругости и сдвига материала ядра; 
Л—момент инерции сечения ядра 
относительно оси ох (рис. 1); т — 
погонная масса здания; а проек
ции радиуса-вектора, соединяюще
го центр жесткости и центр массы; 
«» —собственная круговая изгибно- 
крутильная частота системы; /7 — 
крутильный момент инерции систе
мы; г радиус инерции плана зда
ния; Уц — ускорение поступательно
го движения основания здания.

Величина г определяется из
выражения: 

0>

где /л„. ,г -соответственно моменты ннерлий плана здания о.носн- 
те.чьно главных осей, проходящих через центр масс и параллельных 
осям ох и оу (рис. 1|; Гп—плошадь плана здания. Решение системы 
уравнений (3) представим в виде:

ЛО: (5>
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где Г4(г), $4(г) -ординаты форм к —го тона собственных изгибио-кру- 
[клъиых Колебаний системы, определяемые из решении однородной 
части системы уравнений (3); Т։(/) нормальная координата ^-го
това собственных колебаний, подлежащая определению.

Начальные условия задачи при։: (маются нулевыми:

у(г, 0) = у(г, 0)»0; & (г, 0) = *(г. 0) = 0. (6)

Подставляя {5) в систему уравнений (3), получим:

</'й7ж)'У'Г։ + £4Л-»7г +иГ г та\/'Д= тГ...

* \ (7)‘

V ((//.&. Т. 4- 6՝7, ֊՛ &' 7 4- VI <.• )՛ Т гп г- б 7՜ ) = — та Г„. «■м \ <4 А Я И ■ ■ • А «К « Д I
» : \ ՝ а /

Применяя метод разделения переменных и предполагая, что система 
совершает колебания одной из нормальных форм, дз решения одно
родной части системы уравнении (3) для А-й ф рмы собственных 
|?31 нбно-крутвльных 'колебаний получим

(8)
6 1а б' - т и>; (а }\ — г- ) - 0.

С учетом значении У'рг и б”, полученных из (8՝, система уравнений 
(7| примет следующий вид:

— <2 ^)( Iк 4՜ 7*\ / 14՜ 1‘*4 ^ ‘ ~ о՛
(-։

^>//,4֊ а; 7;) - -аУ...

Умножая первое уравнение системы (9) К, второе уравнение на 0. :։ 
затем вычитывая из первого уравнения второе, получим:

А — 1
X (1\ 4֊ т\ - г - /;) -= ֊ (И,. - и,. (10)

Интегрируя (10) от о до и п • переменной г и используя условие ор
тогональности:



получим:

Л + 1«Л + ‘<Г։ = П (*-1.2,3....), (12)

где
и
|'(Г,֊О»,)*

= ֊^֊֊=-------------------------------- (13)1
)’(Г’-2ае։г։-ггм-)^ I

О
Выражения (12) представляют собой независимые дифференциальные 
уравнения для определения нормальных координат 7\. Не приводя 
выкладок, непосредственно запишем частные решения этих уравне
ний, удовлетворяющие нулевым начальным условиям:

7‘, (0 =--------| '..... .. $1пш,(*-т)(/т {/г 1.2,3..). (Н)

О

Тогда, согласно (5), решение системы дифференциальных уравнений 
(3) 6}дет иметь вид:

- 1' ) • Г (С -5)
у (2. /) •= - V г (г) — Г„(Де §1п (/- ֊)(/’; (15)

* 1 
о

■՝■ Е)(1 ~ '2՜ “ о-о
®(г, 0 = V (>)_': )■„(-; е Лп «,,(/ -֊) йГг. (16)

......... * ֊
Выражения (15), (16) представляют собой решения задачи изгибин- 
крутильных колебаний многоэтажных зданий рассматриваемой кон
струкции при сейсмических воздействиях. Они полностью решают 
поставленную задачу, поскольку позволяют определить все кинемати
ческие и силовые факторы изгибно-крутильиых колебаний многоэтаж
ных зданий ствольной конструктивной системы.

Но разработанной методике составлена программа расчета на 
ЭВМ ЕС 1022 и выполнены расчеты для 16-этажного здания с ядром 
жесткости, возводимого методом подъема, при различных акселеро
граммах реальных 7-балльных землетрясений.

Характеристики использованных акселерограмм землетрясений 
приведены в [2]. Для каждой акселерограммы землетрясений опре
делялись прогибы ускорения, сейсмические силы, углы поворота се
чений. изгибающие и крутящие моменты, перерезывающие силы и 
другие параметры ли высоте ядра жесткости (рис. 2). Анализ полу
ченных результатов показывает, что усилия в ядре жесткости суще-
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ственно зависят от величины эксцентриситета. Причем, крутящие мо
менты по мере увеличения эксцентриситета резко возрастают, а изги
бающие моменты, наоборот, несколько уменьшаются.

Рис. 2. Изменение крутящего (а), изгиба ощсго (С) моментов н перере
зывающей силы (в) н заделке ядра жесткости 1Н- тажнег.о здания в за 
внсимостн от величин : эксцентриситета՜ 1. Акс 28 —7—А; 2. Лкс. 
№ 9 - 7 - А; 3. Лкс. №36-7 Я; 4. Акс. № 20 7 - Я; 5. Акс.

№ 25 - 7 - Я; 6. Акс. № 16 - 7 - А; 7. Акс. № 42 - 7 - А

Рис. 3. Изменение крутящего момента по высоте ра жесткости h? 
этажного адання при различных значениях ?кс ектриентета: .ч а 
= 1;85 м; б — н в — » -10 м. 1. Акс № 2S — 7 — А; 2. Акс. № 
9^7 — А; 3. Лкс. № 36-7-Я; 4 Акс №2» 7 -Я; 5. ՝֊'
25 ֊ 7 — Я; 6. Акс № 16 — 7 А; 7. Акс. № 42 — 7 А; 8. По СНиП

П 7 - SI

Сопоставление приведенных нд рас. 3 данных свидетельствует, 
что крутящие моменты в ядре же ■ ■.՛.՝ г;;, полученные из расчета зда
ния с учетом изгкбно-крутильных •ла..с-бамлй в несколько раз превы
шает аналогичные результаты, вычисленные в с . гвететвни с рекомен
дациями СНиП 11-7-81.

Проведенное исследование л казынает. чт вменение эксцентри
ситета существенным образом влияет на пар.: .егры гапряжеиио-де
формированного состояния многоэтажных здзнщ с лрамк жесткости.
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Использование разработанной методики позволяет выполнить рас’ 
ты многоэтажных зданий ствольной конструктивной системы на се։ 
мичеекие воздействия с применением ЭВМ,

впэктн 7. IX. 19»

Ռ. 2. ՍԱճԱԿՅԱՆ. է. И. ՍԱՐԴԱՅԱՆ

ՀԻՄՆԱՆ8ՔԱՅԻՆ ԿԱՈ-Ո ԻՋՎԱԾՔԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՇԵՆՔԵՐԻ ԾՌՄԱՆ 
ԵՎ ՈԼՈՐՄԱՆ ՏԱՏԱՆՈԻՄՆԵՐՐ ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԱԿԱՆ 

Ա9.ԴԵՋՈԻՌՅՈԻՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈԻՄ

Ա մ փ ո փ ս ւ մ

ներվում Հ կոշսւոլթ յան միջուկով բարձրահարկ շենրերի Համատեղ ծրո- 
ման և ոլորման տատանումների հաշվարկային մեթոդ Լ րկ րա շա րմ ա կ ան աղ- 
դեցութ յոէնների դեպրսէմ է Կադմ ված և լուծված է շենրերի երկրաշարծակսւն 
տ ատանումների դիֆերենցիալ հավասարումների համակարդր, որտեղ սեր
բին Ումերի շփումը 'աչվի է տոնված րոտ Ֆոյխտի 1իպոթ ե դի ։ ԷՀՄ ֊ի վրա 
կատարված Լ 16 հարկանի շեն բերի հաշվարկներ բնորոշ երկրաշարմերի ակ- 
սելերո դրամներով:

Հեաադոաությունր ցույց Լ տալիս, որ ցանցվածների ե կոշտության կենտ
րոնների ւոմրնկնելիության պա յմ անի խախտումր Լսւպհս աղդում Լ կոշտու
թյան մ իշուկով բարձրահ արկ շենրերի դեֆորմացիոն-լարվածա յին վիճակի 
վրա:
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ЧЕХ

В И ДОРОФЕЕВ. О К. ПОГОСЯН

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

С Е11 СМ И Ч ЕС КО ГО ВОЗ Д Е И СТ В И Я

Большое внимание в теории сейсмостойкости уделяется вопросам 
статистического меюда расчета сооружений. В общем случае реаль
ные сейсмические воздействия представляются в виде нестационарных 
случайных процессов ^(/). В частности, для нредставлеппя Таких
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■сейсмических воздействий было предложено ускорение грунта № (!) 
принимать в виде

УД,(/)/Л(О. (1)
*

где АД/)- детерминированные функции времени, а (/) —стацио
нарные случайные функции [1]. Часто в исследованиях ограничи
вают, и первым членом суммы (I) и записывают ускорение грунта в 
виде [2.3]:

ИЦ*) = А (/)£{/). (2)
Такое представление ускорения игнорирует изменение частотного со- 
стааа колебаний почвы в процессе землетрясения. Выбор модули
рующей функции А (I) произвольный и для многих записей сейсмиче
ских воздействий выбирается в виде

А (О =; А,,<?֊'■'. А(0 ֊- А„(е-^ ~Ьес!),

где с, с,, с., Ь, Ао — постоянные коэффициенты для каждого земле
трясения, которые в общем случае могут меняться и зависимости от 
параметров, определяющих конкретный вид сейсмического воздей
ствия. В практических расчетах они могут быть определены соответ
ствующим подбором.

Рнс I. Акселерограммы землетрясений: а) искусственная; б) - заре
гистрированная на станции ИСС .М2 I. Еревана 25. 12 78 г.

Для случайного стационарного процесса определяются ег.» сред
нее ща ение, дисперсия и автокорреляционная функция /<..('), после 
чего определяется автокорреляционная функция А'_хи,. (,) неста
ционарного процесса, описываемого формулой (2):

^иД/|,^) = Л(Л).4(М где ֊--л-/,.
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После того, как корреляционная функция ускорения грунта оп
ределена, вероятностные характеристики сейсмических колебаний сис
темы могут быть установлены на основе теории случайных функций. 
В силу недостаточности информации о сейсмическом процессе № (I) 
в расчетах, как правило, используются выражения для И'7 (О. учи
тывающие некоторые общие соображения и ориентировочные данные 
для редких и различных сильных землетрясений.

с \^/е}

Ю<7с‘) 

ново

«ос

• ООО

кос

1000

Л-х

Рис. 2. Среднее значения •«.(/) н дисперсия -(О для: а) — лкселеро- 
грамм ркс. I: б) процесса Хд.'К В1 процесса 2-дО г} —пронесся 2(0.

В настоящей работе осуществляется нестроение на основе мио- 
юзы эргодичности статистической модели сейсмического воздействия 
одной из эпицентральных зон для г Еревана (зона (I) ил [4]) Мо
дель строится по искусственной акселерограмме сильного содействия 
(рис 1о). полученной по методике [5] (рис. 16).

Параметры сейсмиче? ого пронесся определяются следующим >б- 
раом: исходная аксел; эграмма (рис. 1а), разбивается на ряд врс- 
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менных интервалов, в течение каждого из которых процесс считается 
стационарным. Для каждого интервала вычисляются выборочные 

■средние значения ц и дисперсии п [6]:

На основе полученных данных прослеживаем изменения ц н о во вре
мени. На рис. 2 изображены и и о для временных интервалов, равных 
1,22 акселерограммы рис. 1 а. Затем подбирается такая детерминиро
ванная функция А (г), для которой возможно представление. (2). По
скольку. как видно из рис 2 а, наблюдается пестациоиариость как по 
среднему значению, так и по дисперсии, построение детерминирован^ 
ной функции легче осуществить в несколько приемов. Вначале подби
раем некоторую функцию Л: (I), деление на которую приводит к про
цессу со средним значением, равным по модулю единице Для аналй 
зируемой акселерограммы на основе метола наименьших квадратов 
подобрана функция: Д. (/) = 0,4/и 4֊ 1.8/ ■+֊ 4. Значения р и з для по
лучаемого процесса представлены на рис. 26.

Таким образом получаем промежуточный результат:

Г(/) = Д, И) /,(/).

где 2. (7) — нестационарный случайный процесс, для которого сред
ние значения сигнала по рассматриваемым интервалам времени по 
модулю приблизительно равны единице. На следующем этапе подбе- 
раем такую детерминированную функцию .42(О, вычитание которой 
из процесса /,(/) позволили бы получи։;, новый процесс /Д/) с ну
левым средним значением. В рассматриваемом случае была подобра
на функция

А2 (/) = ֊ 1Д

В результате получен процесс 7.$ (I) си значением и. близким к нулю 
Для всех интервалов, и о. представленными на рис. 2 в На следующем 
этапе подбирается такая детерминированная функция Л3 (I), деление 
на которую приводило бы к процессу 7(1) с постоянной для всех 
участков записи дисперсией. С помощью метода наименьших квадра
тов получено выражение

А, (/) = 0.1594Р 39687 - 6979 , 

которое приводит к процессу со значениями р и з, представленными 
на рис. 2 г.

Таким образом, для акселерограммы IV'' (I) имеем представление

1ИП = -М0|/М0+-43(0^(0|.
где случайный процесс 7(1) имеет среднее значение, близкое к нулю, 
։։ дисперсию, близкую к 1000 сле/с՛’ для различных временных интер
валов. Для того, чтобы достаточно надежно можно было процесс 

23



/.(!) считать стационарным, следует [6] сравнить для различных ин
тервалов времени оценки плотности вероятности по формуле

Л(л£) = Р-±± , п ।....... । Л.։
О

где р(п} число наблюдений z из интервала

Здесь 2Л‘— количество интервалов, на которое разбита разность зна-
*^ппл '''(tin 

2Л'
а 3 —гтых величина такого интервала.

Анализ рис. 2 позволяет сделать вывод, что выделенный случайный 
процесс /(•) можно считать стационарным. Для такого процесса- 
можно получить оценку нормированной автокорреляционной функции

/С(^) =
к,։ (°)

где А\Д') для дискретных значении - = А՝Д (Д — таг цифровки) име
ет вил:

1 АГ-К
= н)» v֊i.

A f..o

Функция /<2г(՜) дос га :очно хорошо аппроксимируется аналитическим 
выражением

д'.г (т) и е՜’ cos 46т.

Таким образом, по искусственной акселерограмме сильного дви
жения, построенной по экспериментальной записи для конкретной оча
говой зоны, зарегистрированной на станции ИСС № 2 г. Еревана, рас
положенной на территории, характеризующей осредненные условия 
для города, построена пробная статистическая модель сейсмического՛ 
воздействия в виде суммы некоторой детерминированной функции 
(рис. 3) и случайного процесса, представленного стационарным про
цессом. модулированным детерминированной функцией (рис. 4).

AjQA^U).

Рис . Функция л <г) Л (/)•
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Изложенная методика позволяет приводить записи накапливаемо
го ансамбля исходных воздействий для конкретной очаговой зоны к 
однотипному представлению. Изучение ж< изменения двух детермини
рованных функций разложения в плотности вероятности стационар
ного процесса в зависимости от воздействий изучаемого ансамбля 
могут позволить в дальнейшем получить обоснованную нестационар
ную модель сейсмического воздействия для изучаемого региона

. -ЦННИСК ЕрОАЭП 23. II. 1986

Վ. 1Г. «МП'ПХЬН. ՊՈ4,ւաձԱՆ

ԵՐԿՐԱՇԱՐԺ-ԱԿԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԵՂԱԿԱՆ ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԻ 
ԿԱԴՈԻՑՄԱՆ ՄԵ Թ11ԴԻԿԱՆ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Երևան բաղաբի մի էպիկենտրոն գոտու համար դիտարկէ/ած է երկրաշար
ժս) կան ազդեցության վիճակագրական մոդելի կառուցումր' օգտագործելով 
արհեստական ակսելերոգրամ, npp ստացված Լ երևան բաղա րի ինմեներսյ- 
երկրաշարմական ծառայության կա քանում գրանցված երկրաշարժի էովյսղնե֊ 
րով,
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ИМПЕДАНСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЪЕМНЫХ ПОЛЫХ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ ЗВУКОПОГЛОТИТЕЛЕИ

Многие вады современных объемных низкочастотных резонанс
ных двукопоглотителей (ОНРЗП) состоят аз полых объемных кон
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струкций с входным отверстием, ограниченных жесткой поверхностью. 
Звукопоглощающие свойства таких резонаторов характеризуются аку
стическим импедансом и коэффициентом звукопоглощения (КЗП). 
Определение КЗП основывается на решении теоретической задачи о 
рассеянии, поглощении н дифракции плоской звуковой волны на по
лой твердой сфере с входным отверстием, соответствующем углу рас
крытия 20, диаметр которого '2г0 мал по сравнению с диаметром сфе
ры 2а. Теоретические вопросы для мягких и твердых сфер исследова
ны в [1—4], но эти данные недостаточны для определения КЗП. т.-к. 
в них не учтены коэффициенты трансформации, характеризующие 
акустические потери, в частности, линейные потери па теплопровод
ность ври трении воздуха, обусловленные вязкостью, тепловой релак
сацией, теплопроводностью, и нелинейные потери (завихрения, цирку
ляция), образуемые с введением различных элементов в резонирую
щую полость ОНРЗП. Согласно Ф. Морзу условный коэффициент՜’ 

звукопоглощения а..(/) = — характеризует эффективное сечение
■$и. ф

поглощения объемного полого поглотителя к площади поверхнос
ти звукопоглощения полой сферы 5,нф и представляется выражением:

ау(/) = 0.25(Ла) V(2a.-j 1)(1 -!5я|а), (П
л-0

где

Qo~*k v(2a h l)(l —|#Ja): 
л—(I

•^W(l-5 180)4-2^.

Коэффициент отражения сферической волны порядка п равен:

Z Г Z Р' I
- (kaDp 4- 1 + / - cos (&, -

R = ----------------- L е-'^'п. (2)-
" Z I Z !) I

- (kaDy - 1 + / — - cos (3, - 5Д)
[>с I рс 1)п ।

Здесь l)n(ka), Г)։. (Ла) — амплитуда и их производные сферичес
ких функций Бесселя, определяемые по формулам:
|/>,(4a)P= - К(*«)|’ + [^(&>)|։.

где Jn (Ла), Jn (Ла), Лгп (Ла), Л՜;, (Ла). S, (Ла), Г (Ла) сферические функ
ции Бесселя 1-го и 2-го рода, их производные, а также фазовые 
углы сферических функций Бесселя и их производные. При этом не
обходимо воспользоваться следующими приближенными выражения
ми производных фазовых функций:

Ла — от, 1) — (Ла) I = ka - 0,5 -п\ I = ka - 0,5 “ (л 4֊ I);

(Ла) = -//(//-Г (Ла), Л > л, Ла » 1 Ла < 2а i 1 -ЦХ1’ 
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где и. г,', г„— наружный, внутренний радиусы, г-л-цнна стенки и 
радиус входного отвергло. резонатора: г, - а чп 9; /га параметр.

Оптимальные величины активных составляющих импеданса, при 
которых полностью поглощается звуковая волна порядка л=0, 1. 2, 3. 1. 
I: л։с колеблющейся массы сферического резонатора 7 состоит
из ахолнол։ импеданса горла, который определяется как

X — 1 м> ՛> I . t ' • эф । • (3)

где I — длин;! р՝рла входи ио импеданса;

Ч - л. ./.,(-4 ~)

— эффективный модуль сжатия воздуха:

Используя результаты Рэлея для распространения звуковой волям в 
малой цилиндрической грубе и упрощенны. Л Б. Крендаллрм, при 
Х<1 можно судить о наличии ламниарности потока воздуха в резона
торе (ину-՜не частоты), а при х^>1 турбулентности в потоке (высокие

/ Г — \частоты) я тогда: рэф - ц 1 • 2 ) В соответствии с законом

Пуайзеля и формулы (3) импеданс приобретает вид:
(4)

где р = 1,88-10 1 г/с-см. ц—коэффициент вязкости л динамическая вяз 
кость воздуха; р=1,29-10՜3 г-см 3—невозмущенная плотность возду
ха. 7,—цилиндрические функции Бесселя нулевого первого поряд
ка. Воздушная пробка в горле резонатора связана с двух сторон со 
звуковым полем соколеблгощимися массами окружающей среды и 
внутренней полости—объема резонатора и характеризуется импедан- 

•сами 7. , Z . Реальная часть импеданса относится . внешней сто-1«Д|1 1||
роне резонатора, т. к. из-за упругости внутреннего воздушного объема 
резонатора излучения не происходит. При отсутствии горла у резонатора 

[для длинных волн в области низких частот и при /га«Ч импеданс 
входного отверстия сферического резонатора рассчитывается по фор
мул» Ф. Морза:

&
Z (/га, У) — (/га)’ sin’ — +-

-г 3/(Аа)՜’ sin’ —— Да sin — (5)

Реактивная составляющая импеданса резонатора, обусловленная 
реакцией эффективной массы воздуха и вязкого трения при движе-
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нии через отверстие с учетом шарового излучателя, определяется по* 
формуле:

у--=Ум + >'г., *-у8;
где

У« = —ГФ- {з(Ла)-։ 81п2 —---- /га $1п — X
$ого ՝ “ 2

О 6
(- — 6) С08------ 81П

2 2
рс(Ма

1 4- '

(6).

При ^/<0.1 и г’/>0,5 реактансы для граничных случаен соответ
ственно равны:

В реальной части (5) отсутствуют составляющие потерь, возни
кающих при трении воздуха, которые изменяют реальную составляю
щую импеданса /? = А>м4֊/?г . /\. Активная компонента импеданса /?и
отверстия
по методу

без учета вязкости и теплопроводности среды, вычисленная
Ф. Морза и с учетом коэффициента трансформации. равна: 

О‘ п< ф
£огп

{ка}՛2 51п — • Внутреннее активное сопротивление и его

составляющие равны: /? =/?, 4֊4-/<п 4֊при этом /?,—удель
ное акустическое сопротивление пористого материала в отверствни 
резонатора или за ним. Вязкое сопротивление при обтекании острых 
кромок и неровностей заусенцев на входе и выходе отверстия резо
н а то р а в ы ч и с л я етс я:

= 5ог» 'го' (2»)’ '■ = °’5 <н//р)1 8*п* (гя - 

*’П (*« -'О-֊ (ка) ЦГ)пОп)~1 .
/Акустические потери во входном отверстии и в объеме резони

рующей полости и сферического резонатора определяются следую
щим выражением:

„ п ЛИ'4-2с,) . 2^<>рк, ֊}֊/?.= —֊------------- { / ——  



- волновые числа вязкой волны Стокса в отверстии и полости 
резонатора. Эффективный комплексный модуль сжатия-упругости воз
духа в полости резонатора с учетом модели Релея равен:

Л = рс’ Н х2)/'-л. I---- И,
3 V г ИР )

/ тт \ 1 ՛1
где И (-22_) =1—для воздуха, а 7 — постоянная распространс- 

\ р/ /
лия звуковой волны в отверстии и полости резонатора. Волновые- 
числа вязких и потерь при теплопроводности:

= —> К; №/>•>(&, Лэ)12,

где с = 0,3 — 0,57 ккал кгсС удельная теплоемкость для фанеры и 
полимерных материалов; /, — 0,04 — 0,65 Рт м-к — коэффициент теп
лопроводности.

Если размеры звукопоглотителя сравнимы или больше длины па
дающей звуковой волны, то возникает искажение свободного звуко
вого поля, образуемого вокруг входного отверстия сферического 
резонатора. Поэтому вводится дифракционный коэффициент, который 
для сферического звукопоглотителя с углом раскрытия б при I 
на низких частотах равен:

/?4 = |1 , 0,75 - СО5&)։|’2-

Частотная характеристика активной состав, яюшей импеданса поверх
ности объемного резонатора, полученная расчетным и эксперименталь
ным путями, показана на рис. 1.

Рис. 1. Частотная характеристика активной составляющей импеданса по
верхности объемного резонатора с внутренней дифракционной решет
кой: • расчет, двухрядная дифрешетка; — эксперимент;

Д-Д-Д-Д.Д — расчет, трехрядная дифрешетка; ----- эксперимент.

Расчет импедансных характеристик объемных низкочастотных ре 
новаторов с подстановкой значений (2) (7) в формулу (1) показал, 
что оптимальными диаметрами сферических звукопоглотнтелем, при 
которых происходит максимальное звукопоглощение в низкочастотном 
диапазоне (63—200 Гц), являются: Р®20 см при 0=3—15® и
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0=40 см при 0=7—15'՜. Частотная характеристика пясрцноннсто 
импеданса в зависимости от угла раскрытия 20 входного отверстия и 
О сечения сферического резонатора к длине падающей звуковой вол
ны Г)/}. показана на рис. 2.

Рис. 2. Частотные зависимости инерционно; о импеданса с|срнческосо 
резонатора диаметром Г) с входным бтверствйем г и у лом раскрытия 
29. рассчитанные при модах первого порядка --- Р 20 с.ч при ՛) = 

- 34т 15 ;----------— Г) 4։ ел. при 0 7 у 1 .

Ер11И их։ К. Маркса 2. II! 1987

3111՛. II. Դ1Լ>)ՊԱ1’ՅԱւ>. II. 11. 1Ո».|։Դ1Ա՝ՅԱՆ, Ո. ',)1Ի. Դ|1մՊ11։՝ՅՍ.Ն. 1> Դ. է։՜1!.ՆՈ1-2Ա1՚:1ԱՆ

ԵԱՎԱԼԱՅՒՆ ՍՆԱՄԵՋ 8ԱԾՐ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆ ԱԱՅՆԱԿ1.ԱՆ1'ՋՆԵՐ1’ 
1'1րՊԵԴԱՆ11Ա?»1*Ն ՐՆՈ1՝1*ԱԴՐեՐԱԱ. մ ւ|ւ ււ փ ււ ւ մ'

Դիտարկված են գնդաձեւ ծավաչաչին ոե գոն ան ս ս: յք- <. . 1; ա կ չանի չի իմ- 
ւդենդանսային բնութագրերը, '.ւոչվի աոնեչով ձայնագիտական կորուստները, 
որոնք) ազդում են կառուցված րի ամբողջական իմ պեդանսի ակտիվ !հ ոԼակաիվ 
բաղադրիչների վրա։ հոոոչում այրք կորուստները ունենոլւէ են նշանակսղիո 
ազդեցության ոեղոնատորի ակտիվ դիմ ադրութ յան ե ձա յնակլանմ ան ղոր- 
ծակցի վրա, հատկապես ցածր հ աճ ա իւ սյ կ ան ո ւ թ յան էոի ր ո։ յթ ու մԲերված են 
նպատակահարմար տյւամադծերբ, հաչվի առնելով ձայնակչանիշների մուա
րային անցքերը, որոնց աոկայությամր ցածր հաճս/իւականությամբ տիրոլչ- 
քհէէմ տեղի /, ունենում աոտւքեչադույն ծաչնակքանումւ
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В Б, НЕРСЕСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СООТНОШЕНИИ
магнитной цепи вихретокового преобразователя

Наиболее важной при разработке н конструировании измери
тельных преобразователен является задача определения их опти
мальных параметрон при данной измеряемой величине. Определим 
оптимальные параметры магнитной цепи вихретокового преобразо
вателя, основываясь на условии передачи максимума мощности от 
измеряемого к измерительному узлу [I]. Воспользуемся дифферен
циальной конструкцией вихретокового преобразователя, рассмотренно
го в [2], где осуществлен расчет магнитной цепи и получены зако
номерности распределения магнитных потенциалов между стержнями 
магннтопровода и потока з этих участках. При нулевом значении коор
динаты эти закономерности преобразуются в уравнения пассивного 
четырехполюсника [3]:

1^А(/^Л(Ф?֊Ф:,); (1)

Ф„ — Си,^- ЛЦФ.,-ФИЕ (2)

где А = D = chi Z ц, Н — |/ — sh| Z g С = | — sli v Zug —

комплексные постоянные чятырехпилюсника; Ф, и £/„ входной маг
нитный поток и напряжение четырехполюсника; Фр — Фп и Ц — ВЫ
ХОДНОЙ магнитный поток и напряжение четырехполюсника; /։, к — 
полное комплексное магнитное сопротинленне между участками бо
кового стержня и полная проводимость рассеяния между ними яа 
длине /.

Магнитная цепь представлена в виде пассивного четырехполюс-
«нка, па входных зажимах которого подключены -.и. д. с. обмотки
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возбуждения и 2՜.,,. полное комплексное магнитное сопротивление 1 
среднего стержня, а на выходных зажимах: 2|М>. /?о и ХиИ—полные 
комплексные магнитные сопротивления соответственно участка боко
вого стержня, воздушного зазора между торцами магнитопровода и 
контролируемого изделия (рис I). причем, четырехполюсником а це
нен участок цепи / с потоком рассеяния.

Рис. I. Схема замещения внхретоко 
ною преобразователя.

Ряс. 2 Т-образная и П-образная эк
вивалентные схемы участка магнит
ной цепи представленной четырех-

ПОЛЮСННКОМ.

Если воспользоваться известными соотношениями [1] между по
стоянными четырехполюсника и элементами схемы замещения, то 
представляется возможным получить для Т н П-образной схемы 
(рис. 2) расчетные уравнения, в которых комплексные магнитные соп
ротивления 7. выражаются через параметры магнитной цели 2, и £. 
Выражая эти параметры через 7. л с использованием условия согла
сованно)՜։ нагрузки четырехполюсника обеспечивается решение по
ставленной задачи.

Параметры Т-образной схемы через коэфф шиеиты /1, С. О 
выражаются [1] (рис.2 а):

у Д — I с!1| X.. .е - 1/С. — /,.. — - Яш ——

I

С I
и параметры 11-образш>н схемы (рис. 2 6)—

?. - 8 । 721՛ ~я 1 
"՛■ д-1 сЬ1'Хл^֊1
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Величины 2 ։0 и 2|И по сравнению с величинами /. и /.. намно
го малы, поэтому ими можни пренебречь и считать, что четырех с б* 
люсннк на։ ружей на сопротивление /<. •+ /.' ։|

В этом случае условие согласованной нагрузки четырех юлккии 
ка будет

АВ
C-D

(3)

С учетом значения Л, В, С. D выражение (3) перепишем

Обозначим: 2Ч = Г, т- ;х։ к 21(| г ;| /л.։||. Здесь г֊1, л՛ — экви
валентное активное и индуктивное .магнитные сопротивления участка 
цепи: гн11, .гИ| — активное и индуктивное магнитные сопротивления 
контрилнруемого изделия. Величины г и л ,, определяются |2] вы- 
р •гениями:

X.., ■ (5)
1 II Г ЛИ ' II 1 .!

г.՛- м> угловая частота: г , .ги активное и видукгнвнос эквива
лентные электрические сопро.пиления контролируемою проводящего 
изделия.

С учетом (5) выражение ( I) можно переписать

■ + ... J'., r>—-1’ - " V у (В>
II ' -՝ II I! ■ ли

а после преобразований получим

г;» cos ?;.» г iz\., s>n •- (г. ՛ М'Э —
6 

«гпеуда
гн = С COS Х14 - Z\o g Siп ? (71

где

г..„=^+ ?" ■ iM=l гЪ + хЪ . ?,.» arctg-Sn։-.

ГИ^ЛИ
Величин!.։ /?,, и g обычно задаются, исходя из производственных 

условий, а 2,д и определяются через /ио ио выражению (7).
Эквивалентное комплексное магнитное сопротивление 2 и его 

активное н индуктивное х„и части определяются эксперименталь
ным путем. Для этой цели подготовили ряд образцов с идентичными 
проводимостями и с известными толщинами. С помощью измсритель- 
нпго моста типа Е7-8 измерялись вносимое активное электрическое

&֊ВЮ
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сопротивление И ИНДУКТИВНОСТЬ со стороны обмотки возбуж ТСНИЯ При 
различных толщинах изделия. Измерение было осуществлена .ля алю
миниевых образцов. Из основании этих измерение построены г (А) 

зав сим стр (рис 3>.

:• нг. 3, вносимые актнпнос д'|еьтр»։чсско<՛ сопротивлент и индух-шв 
носи, при различных п.ч чинах мимиши;вон фоль:и.

։՝’ '||’> :-а обмоток г.лзбуждепич и хонгро .ируемого изделщ магич- 
тоемнапы и для них «а висл мости г,. (Л\ /-•,,,(&) выведены; пользуясь 
известными методами магпвтосвязанных 'контуров |1|:

(3)

где А! ֊взаимная индуктивность между контурами обмотки возбужде
ния и контролируемого изделия. Если учесть, что магнитный поток 
Ф, — Ф։ пронизывает оба контура, то коэффициент связи /г =

=------ 1 и поэтому М — ] /. /. , . Здесь индуктивность
I Л/'֊И

обмотки возбуждения, а А .-- индуктивность контролируемого изде
лия.

Таким образом, если требуется рассчитать вихретоковый преобра
зователь с оптимальными параметрами, соответствующими данной из
меряемой толщине, можно поступить следующим образом: 1ля данной 
толщины /? определяют г ( и Ап11 (рис. 3) и по (8) рассчитывают г(1 и 
а-;1. Па основании этих расчетов и ио заданным значениям /?,. и £՛, 
выражением (7) определяются г։ и х,։. Последние служат для опре
деления некоторых оптимальных геометрических размеров по выб
ранном) магнитному материалу |3].

ЕрПИ им. К. Маркса 20. XI. 1085
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Վ. R. ՆԵՐՍւ՚ՍՅԱՆ

ՄՐՐԿԱ-2ՈՍԱՆՔԱՅԻՆ սհՎԱՓՈԽԻՉԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՇՂԹԱՅԻ ՕՊՏԻՄԱԼ 
ԱՌՆՋՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄՍ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Դիտարկվում Լ մ երկա ֊հո սանրա յին ձևափոխիչի մ ագնիսական շղթայի 
հաշվման մի քանի հարցեր' ելնելով ըաոարևեոների տեսանկյունիցւ Բերված 
Լ փորձնական եղանակով ստացված ներմուծված ակտիվ էլեկտրական գիմտ- 
գրութ յան և ինգուկտիվութ յան կասլր հսկման ենթակա փայլաթիթեղի հաստու
թյունից։ Օգտագործելով այղ օրինաչափությունը' որոշվել է ձևափոխիչի 
մագնիսական շղթայի երկրաչափական պարամետրերի օպտիմալ կապը։
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Р. Г АЛМОЯН, Г. Г. МЛРДЖЛНЯН, Л. Г. САФАРЯН. Г. А. МАРТИРОСЯН

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРИНЦИПА МАКСИМУМА
ПОНТРЯГИНА С МЕТОДОМ ГРАДИЕНТА ПРИ 
ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПАРОФАЗНОГО 

СИНТЕЗА АЛЛИЛ АЦЕТАТА

Рассматривается процесс парофазного синтеза аллнлапетата, ко
торым является ’квазистационарным п имеет следующую кинетическую 
модель (1):

■֊”’<■ L7>/< 1/1/.(С,. (С,, ел
М I О/, (Գ. С.) 4֊ К.(ЛЛ (С„ C.J '

ժշ2(/, п р Լ___ 2АДГ)ед
01՜ ' ՜ > Сл т /С(ЛЛ(С1, <;3) ՝

° - - Кс{ Т> (г. О - (0 £ I Հ о է /ц
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с краевыми условиями:

С, (О, /) С"(/) = 0: С2(0. /) = q(Q =.- 0; б (/, 0) = С<> (/) == 1, (2>
где

/, (С„ С.) =•֊ С£։ - -֊(С, ֊ с») ֊4֊(С, - С»;

!, (с„ с,) = с«։Н։ - (с, -ср-1 (С,- с»|.
О

С։, С2—соответственно молярные концентрации алл пл ацетата (полез
ного продукта) и двуокиси углерода (побочного продукта) в реак
ционных газах; Q и С°СНл —молярные концентрации кислорода н 
пропилена в исходной парогазовой смеси (ПГС); v-- молярная подача 
IIГС. к.моль;м֊ч; I—текущая длина аппарата, м; !—астрономическое 
время, ч; 6—коэффициент дезактивации каталитической системы; Л’ь 
Кз. константы скоростей отдельных стадий реакции; L— длина 
реактора, .и; /ц — продолжительность одного цикла протекания реак
ции, ч. Для оптимизации исследуемого процесса в [I] был применен 
двухуровневый метод оптимизации. На верхнем уровне осуществлял
ся поиск управляющих переменных v н /ц с помощью метода наиско
рейшего спуска. На нижнем уровне для найденных значений v и (и с 
помощью принципа максимума Понтрягина выбиралась оптимальная 
температурная последовательность Г* (I, t), обеспечивающая мак
симум выхода полезного продукта через единицу площади трубки 
реа’ктора за единицу времени:

dt՝ ----->1Пах (3)’
J 'и + *р + г

при наличии ограничения

Т . (4)՝

Расчеты показали, что при решении двухуровневой задачи основ
ная ։асть машинного времени расходуется на задачу (I) (4) [2]. 
Подобный класс задач решается, как правило, принципом максимума 
либо методом градиента, поэтому появилась необходимость решить 
эту задачу методом градиента :։ провести сравнительный анализ меж
ду ними с целью выявления из них более бысгросходящегося.

Переход от задачи (1)—(4) к задаче безусловной оптимизации 
осуществлялся заменой переменной еле ./ющнм образом. Преобразуя 
неравенство (4), получаем:

Т— Т .
о ՛ "" <։• (3>

' max mln

Как известно:

— ֊х^]-оо; 4-«>[. 
«4 X
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Аналогично можно записать:

О < -֊֊ (arctg х -г -֊) < 1. (6)

В отличие от (5) неравенство (б) строгое. Незначительно расши
рив область допустимых значений управления 7՜. вместо (4) получим:

Г^<Т<Г„- |Г.,.-7.Ь|«,: (7)

где t| н г2—малые положительные величины. В -таком случае:

Т - Г .
0<----------— - <1. (8)

7" ֊- т՝ .
Я'ДХ ГС1П

Из неравенств (6) и (8) следует

ТО = r«lfl 'Ь (аг^ * О I* ~) • (9)

где

д /■' — /’■ — 'Г'. . та» mln
Тем самым ограниченная переменная Т (l.t) -.аменяется неогра

ниченной— Л' ('. Т). и ищем максимальное значение:

/ (л (/, /))-----► max.
л

Значение производной критерия эффективности п«» варьируемой 
переменной определялось методом сопряженного процесса [3], сог
ласно которому:

= ±/ U! = Ы dT_ ~ I
дх dT dx оТ dx Р I у(2К/։Н-Я^РГ

-f-4200 /<’/?) •?-, I (15000/с, а;/? -

-f- 4950 Л ;։ Л Л /։ /") Г 2 Н 2о0 л3 ' ՝ ՛)

где Н функция Понтрягина; —')>а — сопряженные переменные, 
которые имеют вид:

н "՛ + K՝f՝
V 2Л,/, + К:]\

•т2)-^Из1; (И)
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(1, Л
()1

ь |4/Ср(,/։ тЭад.Д- 
2Х(ЛИ/(։ ь /<)/;) Л:

О 
д1

Р& (/ 4.»/, ֊*•■/.>■ !(з

(12)
• 12Л7/Л/, + 6/<։АзА',/2

֊-л-,/<,(А-, -л-з)Л |

с краевымп условиями

О--- = 0: ш О = ֊£- = 0, (13)

где Ф — подынтегральная функция критерия эффективности.
Алгоритм решения задачи методом градиента отличается от ана

логичного решения принципом максимума Понтрягина [2] гем. что 
после прямого интегрирования системы (I) интегрируется система 
(12) в обратном направлении, получение значения С։, С\>, 0 и ф։, ф2, 
фз запоминаются, после чего рассчитывается значение производной 

ритерия по формуле (10) и далее строится последующий профиль по 
рекуррентному выражению

хл. ,(/. /) = хк (/,/)-. (/.О.

где Л^) —шаг градиентного метола для /г-й итерации.
Поиск заканчивается при выполнении условия: 'л'кч,(Д/) — 

где е^.—малая положительная величина, определя
ющая точность решения. Зная оптимальное значение х'"- (/, (}, по 
формуле (9) находим искомое решение задачи (1) — (4) — Т4 (/,/).

Программы решения задачи (1) (4) были составлены на языке
программирования /V / и реализованы на ЭВМ ЕС-1033 в операцион
ной системе ОС ЕС версии 6. 1. Расчеты производились по следую
щим значениям:

՝> ֊- 8000 кмоль м-ч\ ^. = 960%; /. = 6 м: 11 = 0,15 ч: И ~ 48 ч, 
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где А/ и А/—шаги интегрирования по длине и времени. При решении 
принципом максимума оптимальным температурный профиль был най
ден за 2 итерации (5 мин машинного времени), а критерий эффектив
ности достиг значения /«25,87. При решении задачи методом градиен 
та были использованы различные варианты линейного поиска, опи
санные в [4]. Для наиболее удачного варианта решение получилось 
за 40 нтерапий (12 мин машинного времени), а значение критерия до
стигло величины /^25,84. При попытках получать решение, более 
близкое 'к результату, полученному при применении принципа мак
симума. затраты машинного времени возрастали более чем в 10 раз. 
Поиск осуществлялся с той же начальной точки, что и при принципе 
максимума, следовательно, можно утверждать, что для решения клас
са задач, подобных задаче оптимизации (1) ֊(4), целесообразнее ис
пользовать принцип максимума Понтрягина.

Ер ПИ нм. К. Маркса 25 1. 1986

1հ Դ. ԱԼՄՈՅԱՆ, Դ. Դ. 1ՈԼՐՋԱՆ5ԱՆ, Ա. Դ. ՍԱՖԱՐՅԱՆ, 2. II.. ՄԱՐՏԻՐՈԱՅԱՆ

ՊՈՆՏՐՅԱԴԵՆհ Ա14ԽԼԵԼԱԳՈ1’ՅՆԻ ՍԿքԱ41հՆՔհ ԵՎ ԴՐԱԴԻԵՆՏ1» ՄԵԹՈԴ!» 
ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ ՎԵՐԼՈԵԾՈԻԹՅՈԻՆՐ, ԱԼԼԻԼԱՅԵՏԱՏԻ ԴԱԱԱՓՈ1ՎԱՅԻՆ

ՀԱՄԱԴՐՄԱՆ ՊՐՈ8ԵԱ1' 0ՊՏԻՄԱ1.Ա8ՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

Ա մ փ и փ и ւ ւք

Դիտարկված են ւպքիլացետատի համադրման պրոցեսի օպտիմալացման 
հարցեր։

Սատարված է ղրադիենտի մեթոդով հ Պ սնարյադին յւ աոավեչադոպնի 
սկդրանրով պրոցեսի օպաիմ տլա ցմ ւսն արգյոլնրների համեմատական վեր- 
լուծութրոնր։ Կեղծ ստատիկական պրոցեսի օպտիմալացման ժամանակ րա- 
ցահսւէսւված է նրանցից ամ ենաարաւլ դուդամ իտոդր։
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ГИДРОТЕХНИКА

Л. С МЕГРАБЯН, В С. САРКИСЯН

СПАРЕННЫЕ ОТКАЧКИ И НАГНЕТАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ВОДОНОСНЫХ ПЛАСТОВ

Составной частью изысканий в районах гидротехнического и ме
лиоративного строительства, а также при изысканиях с целью исполь

зования подземных вод для водоснабжения, орошения и обводнении 
является определение гидродинамических параметров водоносных гори
зонтов п грунтов зоны аэрации. Эти параметры необходимы для прог
ноза подпора грунтовых вод. потерь воды из водохранилищ а кана
лов, а в случае использования подземных вод эти параметры исполь
зуются для определения производительности подземных водозаборов. 
Гидродинамические параметры—проводимость пласта, коэффициент 
ьъезо про водности, водоотдача и активная пористость, как правило оп
ределяются в полевых условиях.

Настоящая работа посвящена определению фильтра тонных 
свойств водоносных грунтов по данным групповой откачки, группово
го нагнетания воды в скважины, а также одновременной откачка и 
нагнетания воды.

Методы определения гидродинамических параметров изложены 
[1—3]. Однако вопросы олреде ення гидродинамических параметров 
по данным групповых откачек отражены недостаточно. Такие откачки 
производятся для создания больших возмущений, позволяют охватить 
большой объем водоносного пласта и увеличить достоверность опре
деляемых параметров. Как известно, движение подземных вод к со
вершенной скважине описывается дифференциальным уравнением:

л 2_ с>5 _ 1 <*5 
дг: ' г ()г а М

3=Н.֊ Н. С (1)

При откачке воды с постоянным расходом уравнение (I) решает 
с՝ при следующих краевых условиях:

5(г;0) =5(.-х>;/) = 0; 2֊Ьгт —--! = ֊ Р, (2)

где 5—понижение уровня в момент времени / на расстоянии / от сква
жины; //<՛ первоначальный напор подземных вод (/==()); //—напор 
в момент времени (: п—пъезо проводность пласта; л? мощность; /г— 
коэффициент фильтрации; го* радиус скважины.

Решение (1) —(2) обычно представляют в виде [2]:

< | /?; /?- \ ֊йи.
Мт 1 • «

Сч Л

(3)
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Если учитывать несовершенство скважины, то:

<?
4 г. кт

(/?+?).

тде ч(1:т\ т г) определяется по таблицам и графикам [2].
Для системы и։ нагнетательной и откаченной скважин, находя

щихся па расстоянии I друг от друга, изменение напора в любой точ
ке прямой, соединяющей обе скважины, будет:

где рм и —дебиты нагнетательной и откаченной скважин.
При 1 интегральные экспоненциалы с точностью до

5% могут быть заменены логарифмами в тогда вместо (4) имеем.

4*Кт
(5)

X I'— Л'| I Ра

Напор в нагнетательной скважине £„ определяется из (4) и (5), 
принимая 5 - Л’.,, л՜ г,„ г. с.

9- _ Гп_С.( п_3)1пг§ЕЕ.
А г.Кт г., I

(6)

Аналогично для откаченной скважины величина найдется из
•(4) и (5), если полагать. что 5 — г.՝

■\-Кт 4а I

~К'гп
/
г,

1.51 и/ (7)

а х

=
Ц I

При рассмотрении вопросов подземного захоронения промышлен
ных стоков, для системы из нагнетательной и откаченной скважин в 
[2] доказано, что между скважинами напор во времени приобретает 
экстремальные значения. Дифференцируя (1) по ! и приравнивая по
лученный результат нулю, найдем

(8)

Из последнего соотношения видно, что н случае

(0р-< С?я) 1па<0 экстремальное значение 8 имеет место при -у>0,5.
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В случае а<4 напор 5 при значении по (8) имеет минимум. Для 
откаченной скважины находим (х г.,^0):

'„ = -0,25«<։. (9)а 1п а

Из выражения (8) видно, что в случае (<?,,>$„) экстре
мальное значение 5 будет иметь место при л /<0,5. В случае я >4,0 
напор 5 при значении I по (8) имеет максимум. В нагнетательной 
скважине время /, соответствующее этому максимуму, определится 
по (8) при х = г.,^0:

/ = 0,25 — --1—. (Ю>
,п а 1п а

Таким образом, если при проведении опытно-фильтрационных ис
следований по графику 5 (I) определить экстремальные значения 5 
и соответствующее этому значению !т, то по вышеприведенным форму
лам можно определить коэффициент нъсзопроводности;

— по наблюдательной скважине, расположенной от нагнетатель
ной на расстоянии х (д'/>0,5):

п 0,511? -у/).
1пЛ՜ С ,’П

— по данным разгрузочной скважины (л = 1): 

а = -0.25 21 - —. а<1;
'я; 1П Я

— но данным нагнетательной скважины (д-=0):
р 1

а = 0,25-------— < а>1,
‘т 1п ֊>

где а выражается по (5). При известном коэффициенте пъезопровод- 
ности из (5)- (7) можно определить проводимость пласта Аналогично 
можно определить параметры при групповой откатке.
ПИИВПнГ 5 II. 1986

Ա. II. ւՈԱՐԱ^ՅԱՆ, Վ. Ս. ՍԱՐԳՍՅԱՆ

ՋՐԻ <).Ո1«ԴԱ«ւՑՎԱԾ ՆԵ1»Մ<ԼՈԻՄՆ III՛ ԱՐՏԱՄՂՈՒՄ!! ՋՐԱՏԱՐ ՇԵՐՏԵՐԻ 
ԾԾԱՆՑՄԱՆ 4ԱՏհ111*ԹՑ11ՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՄԱՐ

Ա մ փ ո փ ում

Հողվածում ղիտարկվ ում կ ջրահաղեցված րնահողերի ծծանցման հատ֊ 
կութՀունների որոշումը, երր միաժամանակ կատարվում Լ ջրի ներմղում մի 
հորատ ան ցրում ե արտամղում' աղ հորաաէոնցրում;
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. Л. ВАГАРШАКЯН, В Г. ИИКОГОСЯН. Б Б. АЙРАПЕТЯН. А. Р. МАТЕВОСЯН

ДИАЛОГОВАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СБОРА 
И ОТОБРАЖЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

В работе описывается автоматизированная диалоговая система 
поиска и отображения информации, в которой .элементами поля экра
на дисплейного терминала управляется методом матричной адсорбции 
с помощью сенсорной панели, имеющей 3 столона и 5 строк.

Функциональная схема системы приведена на рис. I.
Сенсорная панель, выполненная в 

вили приставки к экрану дисплея (2), 
Обеспечивает ввод информации в микро- 
ЭВМ «Электроника 60» посредством при
косновения пальца в зоне экрана дис
плея, в которой отображена вводимая ин
формация. Известны подобные устрой
ства, основанные па принципе прерыва
ния пересекающихся световых луйей, ли
бо на изменении емкости микроконден
саторов в соотвегствукпцнх зонах эк
рана. Однако указанные устройства гро

моздка, сложны в изготовлении, неустойчивы к внешним поме
хам, что практически заметно сказывается на надежности этих устройств. 
Предложенная сенсорная приставка избавлена от вышеуказанных 
недостатков, выполнена в виде параллельных гибких проводников, на
тянутых взаимно перпендикулярно. Прикосновение в точке пересече
ния приводит՛ к формированию кодовых сигналов выбранной коорди
наты.

При выборе 'количества столбцов 3 и строк 5 активная площадь 
экрана разделяется на 15 контактных зон. Практически количество 
зон можно увеличить до 64 при выборе количества строк н столбцов, 
равных 8.

Информация, отображенная на экране дисплея, жестко связана с 
координатной маской сенсорной приставки. Обмен сигналами между

43



сенсорной панелью и процессором ЭВМ по определенной программе 
обеспечивается платой интерфейса, принципиальная схема которой 
приведена на рис 2 и которая имеет следующие адреса: регистр со
стояния— 170000; регистр данных—170000.

Как видно из принципиальной схемы, адрес регястора состояния 
РС СП (сенсорной приставки) организована на элементах (С1, СЗ) 
с помощью перемычек III 1П2. При обращении процессором по ли
нии канала сигналами <К ВУН» и «К ДАН» пи вышеуказанному адре
су на выходе ^шифратора 65.4 появляется логическая единица, что 
разрешает прохождения сигнала «К ВУН» к триггеру В1 2. где и 
фиксируется выбранный адрес по приходу сигнала СИЛ

Рис. 2.
л.. 6

Обмен данным:, между у тройством ։ ;г > сс<« : м ЭВМ осуще
ствляется посредством выполнения упранлчнн .ей щ> рамчы обслу
живания с использованием средств прерывания ' ՛. ;՝՜ прерывания 
(регистр прерывания ЧС В1 1»

Устройство обеспечивает возможность работы :■ режп՛՛? преры
вания программы Адрес вектора прерывания 210 Схема прерывания 
предназначена для выработки сигнала прерывании н выдачи адреса 
вектора прерывания, >ргаинзованная положением перемычек П13-П20. 
При удовлетворении требования прерывать II! 1 вырабатывается 

■сигнал «К СНП II и снимается сигнал «К ТПР Н Получив вектор 
прерывания, процессор снимает сигналы «К ВВОД I I - и переходит на 
программу обслуживания СП
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I'нс 3.



Программное обеспеченно вышеописанной автоматизированной 
диалоговой системы построено по принципу оптимизации процесса 
поиска систематизированной технической информации, записанной на 
гибких магнитных дисках. Алгоритм конкретной программы, реали
зующей автоматизированный диалоговый поиск технической инфор
мации, приведен на рис. 3.

При запуске программы, на экране дисплея высвечивается исход
ный список с названиями технических элементов систематизирован
ных в таблицу из 15-и групп. После выбора конкретной группы (на
жатием пальца в зове выбранной группы) происходит прерывание 
программы и переход на другую программу обслуживания, раскры
вающую состав элементов выбранной группы. На экране высвечи
вается раскрытая таблица выбранной группы. При. последующем на
жатии эта процедура повторяется для следующего уровня. Как видно 
из алгоритма программы, поиск технической информации организован 
по трехуровневой системе:
I—исходный список поисковой информации;
II-список элементов отдельных групп, входящих в исходный список; 
III технические данные пли параметры отдельных элементов из выб
ранной группы.

В случае необходимости увеличения глубины поиска область 
памяти, где записывается массив технической информации, соответ
ственно увеличивается, а механизм поиска просто повторяется и при 
каждом уровне поиска осуществляется нижеописанная процедура.

После выбора определенной координаты на Л-ом уровне поиска в 
регистре данных записывается код, который поочередно сравнивает
ся с-кодами 15-ти возможных информационных зон (к+1)-ого уровня. 
При этом каждому коду соответствует определенный адрес массива 
данных и при распознавании этого здресса массив информации, за
писанный по этому адресу, выводится на экран дисплея. При про
должении поиска описанная процедура повторяется. После отобра
жения конечной информации массива данных, нажатием на любой 
из контактных зон сенсорной приставки на экране высвечивается таб
лица исходной информации. Поиск окончен.

В описанной системе реализована трехуровневая происковая прог
рамма, которая позволяет отобразить на экран дисплея практически 
основную техническую информацию, используемую в области станко
строения при проектировании сложных механических объектов.

НПО «Армстанок» 25. VI. 1985՛:

Л И ТЕРАТУРА
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