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Изо. АН ApvCCP (сер. ГН), т XLI. № 3. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. Г. СТАКЯН, II С ИСЛХЛНЯН. А. И БОРИСЕНКО

ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ ИСПЫТАНИЙ НА УСТАЛОСТЬ

Неоднородность свойств конструкционных материалов, вызван­
ная действием металлургического фактора и технологией изготовле­
ния детали, приводит к естественному рассеянию характеристик соп- 
ротнплепкя усталости материалов, которые при соблюдении идентич­
ности условий эксперимента принимают разные значения при повтор 
ных испытаниях. Повышение точности опенки характеристик приме­
нением рациональной методики статистической обработки данных при 
минимальном объеме эксперимент. i.v-n-тся основной садачей плани­
рования испытаний на усталость

В настоящее время разработаны методики ։ля проведем я испы­
таний в обработки опытных данных [I. 2] и имеются рекомендации 
(2] по планированию испытаний с целью построения семейства кнлн- 
тыльных кривых усталости. Однако точного решения задачи для опреде­
ления необходимого объема испытаний ко сущеетнует а предложенные 
зависимости несколько громоздки н требуют предварительной ннфор-’ 
мании о значениях основных характеристик сопротивления усталости 
[2]. Эффективность планирования в значите чь>я степени зависит от 
достоверности построения мешанной кривой усталости п • справочной 
информации, а при необходимости построения семейства кривых устало­
сти объем вычислительных операций резко возрастает Вследствие вы­
сокой относительной стоимости этих испытаний наряду с учетом точно­
сти оценок требуется та-кже учет стоимости подготовки и проведения 
испытаний. Экономический аспект планирования испытаний для ос­
новных вариантов их реализации изложен и [2

Стремление получить достоверные результаты при выполнении 
уточненных расчетов зачастую заставляет тт՜ теине массовых испы­
таний лабораторных образцов (до 400 обра зв на кривую усталости), 
используя при этом целый парк лаборагорного оборудования. Но 
после определенного объема экспериментов дальнейшее их увеличе­
ние приводит к незначительному и экономически необоснованному по­
вышению опенок -;:i ՛! • того хвата <маоспва> данных. Несмотря 
на огромный объем накопленного э-лерггментального материала, до 
настоящего времени нет четких рекох:ендзпнй об устойчивости харак­
теристик сопротивления усталости и <ах ։.՛ изменения ix шспореий в 
связи с вариацией объема выборки и поэтому определение объема ис­
пытаний производится приближенными методами, без строгих стати- 
стнческлх оценок тех или иных параметров кривой усталости и п боль­
шинстве носит интуитивный характер

Целью настоящего исследования является моделирование ни ЭВМ 
условий экспериментов на основе теории игр (метод Монте-Карло) и 
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получение сравнительно простых зависимостей и рекомендаций для 
создания инженерной методики расчета оптимального объема испыта­
ний на усталость деталей из среднеуглеролистых и низколегированных 
конструкт юн и ы х ста л е й.

В качестве математической модели для описания процессов в об­
ласти многоцикловой усталости выбрана зависимость

1g -Ч = (1g А' -Ь S Vf) (т + Zp S,.„)( 1g — ig=j (1) 
или

lg'4=C mlgep (2)

где rn — rn 4֊ zp sm\ C = C 4՜ zf, (sXr 4- Ig Д — показатель и параметр
_ x , _ ---- ----------- Ji

кривой усталости; tn=r —— \ С = lg .V-г rn Ig о; г —------; г, и —
5, ' *л՛

коэффициент корреляции и корреляционный момент; хЯ( X 
к» ,

X | ’• ~ 5л։ 11՜ г*\ 1" А, з, $л„ \ — медианные значения

логарифмов долговечностей н перенапряжений и их с. к. о.; —
квантиль нормированной функции Лапласа; // — объем испытаний.

Для проведения статистических вычислений использованы ре­
зультаты испытаний [3] (л = 160 на 6 уровнях гладкие образцы 
из стали 45, нормализация, с1 = 7.5мм. круговой изгиб, з_3- 284 МПа) 
и на языке „Фортран-М* составлена программа вычислительных опе­
раций. Первоначально на ЭВМ составлены вариационные ряды 
но уровням з (у = 1»...,///, / — !,..., А\), каждому члену ряда прис- 

п
воен код (табл. 1), определена суммарная долговечность и по 

/.-I
корреляционной таблице вычислены параметры уравнения (1) —(2) 
для общей совокупности =п, т = (^. Зятем, используя дат­

чики случайных чисел (ДСЧ), па ЭВМ генерированы коды долговеч­
ностей Л . и согласно схеме габл. 2 с каждого уровня с осуществлен 
случайный поиск л „ количества данных для формирования отдельной 

т
выборки объемов пч = программе предусмотрен также ана-

*=■։
лиз кодов для отбрасывания данных, повторно попавших в п .

Аналогично, для отдельной выборки //., определены парамет­
ры (1) —(2) и рассчитана сумма циклических долговечностей 
т
V Д' характеризующая время испытаний, необходимое для пост- 

роения семейства кривых усталости при данном п Для обеспечения 
сходимости результатов формирование пр и расчет параметров (1)—(2)
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повторялись ир раз, причем, при //։<ла<л3<...<«р<...<л.? —w։>«2> 
>Лл>...>Лр>.По завершении каждой серии вычислений (лр, ир). 
на ЭВМ составлялись вариационные ряды 1g/V, 5.v, и, г, т, С, sm, $.Vr, 

lg V Л'։р и проводилась комплексная проверка гипотезы нормальности 
’=1

их распределения согласно |4|.
Таблица /

а V Вар. ряды Л'։/ k ■»

*1 л\, < ма < Лъ < ... < Л’1у < ... < .V U; Л,
\; \:J- .X... • V. ... Л՜.,

3« л :| л . \ ... \.. ...
• • - • • . •
• 1 • • •• “ • »
• •

<3 V X ЛГ, V. ... ■ л՜ ... л /г V
• • • • • • * . •• • • • • •
• • • • • • • •
а т Л' 1 -4,5 < -Ч. ч < - - А'„, Л ЯГ А- ,«11 /м2 • п.б ՝ /и) ■ «։

Таблица 2

G V,

Выборки по уровням з,

1 2 3 р . . . </

"и «и Л|.1 • • •
л2։ . . .

в» Я3։ «33 • • • fl3p . . . ,Z37

> «vl • • •

• • •• • - • • •
в т «я,3 "«.Л . . .

п> 1 л։ «3 - ПР
«1 «2 «Л . . . 11Я

На первом этапе проведения статистического эксперимента для 
минимизации объема испытаний предусматривалась равномерная вы- 
борка данных = «... л>;, = ... = я., - ... = п^, П(> = пмсо,- 
ласно последовательности п,р = 1, 2, 3, 4. 5, 7. 10, 15 и 20 (соответ­
ственно «.,= 6, 12, 18. 24 . 30, 42, 60, 90 и 120 при и =105,95, 
85, <5, 65, 55, 45, 35 и 25). Всего проведено 10 серий вычислений, 
получены 586 семейств кривых усталости и 81 вариационный ряд па­
раметров (1) — (2).
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Комплексная проверка „нулевой гипотезы" по критериям Шапи­
ро-Уилка (да да,), Колмогорова-Смирнова ('■<'„). Мизеса (< И7*) 
и Пирсона (/;> /’) показала, что вариационные ряды в подавляющем 
большинстве с надежностью вывода ? = 0,05 соответствуют нормаль­
ному закону распределения. Этим подтверждаются результаты и рас­
ширяются границы проведенных приближенных (графических) про­
верок параметров |5|. Для минимизации длительности испытаний 
представляет интерес статистическое исследование вариационных ря­

дов .V , (табл. 3) — здесь для всех выборок характерна низкая 

степень рассеяния данных (т\ Л. — 0,4 — 1,8" „). Наименее благоприят­
ными оказались вычисления при //„ = 90 (и.р=35), для которых кри­
териальные оценки Н™ и соответствуют 7 = 0,01, а из них уни­
версальными оказались проверки по критерию ՛/.*, которые в отдель­
ных случаях соответствовали уровню значимости 7 — 0,945. Это сви­
детельствует о достаточно высокой надежности принятой гипотезы 
распределения и позволяет при наличии априорной информации <։ за­
коне с-Л. — /(//„) для вероятнее՜:нои опенки значений суммы долго­
вечностей воспользоваться известной формулой |2)

Рис. !. Изменение медианных значении параметр к .ривой усталости ՛>! объем- 

выборки л։1—IgA՜; 2 Л-; 3 :՛: 4 — | г I; 5 —|/«l: G-C; 7 у.,;
8-s.v,: 9 -lg v..v։//.

Медианные значения вариационных рядов (рис. 1) за исключени- 
Я1

ем хг1 и V Л\, обнаруживают достаточно высокую сходимость и 

практически инвариантны к объему выборки п„, что согласуется с тео-
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ретическим положением об устойчивости выборочных средних. С 
уменьшением объема выборки дисперсии параметров монотонно воз­
растают и при пр = б—12 приводят к значительному рассеянию ве­
роятностных значений т и С, в связи с чем возникает необходимость 
оценки их показателей рассеяния. Предварительный графический ана­
лиз кривых вариационных коэффициентов показал (рис. 2), что в 
координатах v — 1g « их можно аппроксимировать линейными корре­
ляционными уравнениями типа ау х = о* х =/и (х) = const:

Рис. 2. Изменение нариацис>нных коэффициентов парзметроз кривой уста­
лости от обмечи выборки п. Обозначения аналогичны рис 1.

у + г— (д'-֊ л-) = а А х, (4)

где а у = г>^., д, т՛,. и(, г՝хХг, -ц,Л.. Для вы­
числения параметров уравнения (I) составлена подпрограмма, вклю­
чающая расчеты но корреляционным таблицам, проверку значимости 
выборочного коэффициента корреляции г по преобразованию Фишера

“=т|пГт-г + -2(ГТ7Г s“՜՜’1 (л-зг՛' |а|>ъ <б)
по коэффициенту ранговой корреляции Спирмена |2):

(6)
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Таблица

ПР "а V. %

Проверка по критериям Доверительные интегралы 3

А IV
՝е а а'8^.„

71 7-0.05 *Ф <’։ е нижи. верхи. нижи. верхи.

6 105 82 6,3333 1,78 0.668 0.067 3,199 14,1 0,845 10 13 6,3089 6,3576 0,0997 0.1293

12 95 75 6,6590 1,06 0,679 0.052 3,000 16.9 0,945 12 19 6.6430 6,6750 0,0623 0.0818

18 85 ■ 6-8488 0,86 0,807 0.160 4,197 11.1 0,491 8 15 6.8342 6.8634 0,0504 0,0764

24 75 66 6.9872 1,01 0.615 0.045 0.914 11.1 0.927 8 11 6,9702 7,0043 0,0603 0.0906

30 65 60 7,0678 0,85 0,498 0,041 5,296 15.5 0,710 II 38 7,0527 7,0830 0.0509 0,0781

2 55 47 7.2343 0.82 0,376 0,85'1 11.1 0.931 8 33 7.2172 7,2513 0,0496 0,0807

60 45 15 1 > 3883 0,61 0,623 0.061 1,866 11.1 0,827 8 31 7.3751 7,4015 0,0375 0.0617

90 35 32 7,5638 0,40 0,919 0,135 5.004 6,0 0,032 Г 12 7.5532 7,5714 0.0245 0,0446

120 25 24 7,6983 0,41 0,690 — 1,841 6.0 0,339 — — 7.6819 7.7117 0,0247 0,0498

Примечания. Проверка но Шапиро-Уилка (при 25): ад 0951>ад0л5.

Критериальные значения: ад п „г.-0,916; >чмк 0.89; л„и1 1/4; и^115 0,126; 0,178.



а также оценки параметров эмпирической линии регрессии (4):

1Л * — квантиль распределения Стьюдента (з = 0.05, к — п — 1).
Проведенные вычисления свидетельствуют достаточно высокой 

степени корреляционном связи между рассмотренными величинами 
(| г | = 0,938 - 0,994, а ֊- 1.7363 44,1557. Ь | ~ 0,7614 — 19,5409), 
обеспечивающей значимость г на уровне а = 0,05. Это позволяет на 
ряду с установлением нормальности распределения параметров (Г)—(2) 
с учетом доверительной вероятности Р(Л’) скорректировать вероят­
ностные значения т и С, используя медианные значения т . .$ , 
15 А'р, $л7р вариационных рядов при заданном г:р:

тР=^Л2Р^ <8>

Значения т'р и С\ фактически являются характеристиками обобщен­
ной (априорной) кривой усталости, представляющей нею совокупность 
параметров при заданном объеме выборки п Значительная вариация р
их величин (рис. 3) наблюдается при пр < 12 15. а при > 10
дальнейшее увеличение объема испытаний не приводит к столь за­
метному повышению точности их вероятностных значений и поэтому 
оптимальным и экономически обоснованным является объем
= 18 — 25. Плавный переход графиков /й'.,, С’ (рис. 3) к аналогич­
ным значениям для общей совокупности (я 160) свидетельствует об 
удовлетворительном соответствии статистической модели (8) процессу' 
усталости, поэтому значения пГ„ и С’ могут стать достоверной и 
обоснованной априорной информацией для описания процесса разру­
шения в области многоцикловой усталости для исходных (модельных) 
испытаний и использованы в расчетах сопротивления усталости дета­
лей без проведения аналогичных массовых испытаний.

В итоге, комплекс проведенных вычислений сводится к разработ­
ке расчетной методики, позволяющей количественно оценивать отно­
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сительные ошибки показателей прочности и долговечности ». = Х
5-<?р

□А.„--пределы выносливое и, а .V.. \ „ долговечности

при фиксированном уровне =, для сопоставимых испытаний), вызван­
ные вариацией //„ или при заданных уровнях о. и &д. минимизировать 
продолжительность испытаний. Аналогично методике |6|, учитывая 
взаимное расположение кривых усталости для обшей совокупности и 
при данном получены функции относительных ошибок:

Рис. 3. Изменение показателя и параме ра обобщенной кривой усталости 
от обьема вмаоркн и՝, а /л*; 6 С . Кривме 1,2.3, 4. 5, 6 соответствуют 

верой!пости исраз руг.-епня Р(Л՛) >.'.1. 0.՜՛, О,’1 0՝Г>. 0/9 и 0,999.

а) по пределу выносливости - 1£ о9 = $р — Л!р I? Л',; (9)

б) по заданному уровню Л — !■» 6Л.= АС — Ут 1$ -։. (10) 

где

АС -С0֊Г. А/^ = т((-т;.
Используя функции распределения (3) для сопостаннмых испы­

таний, аналогично получаем выражение для количественной оценки
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Рис. 4. Изменение 6,. ?,<у и '._,у от объема выборки п. Обозначения

аналогичны рис. 3.



Таблица I

«Руцк­
ими

Р(У). 
% а I *>.. г 1«1 1 '՝ Г,г

10 46.1937 -2,3697 -0.9484 1 ,«687 0.9892 ֊0,8103 ֊0.9273
50 39,3543 0.1-592 П.3202 0,3496 — — —
90 32.5148 2,6882 0,9’24 2.1881 0.8952 0,9943 0.9879

II 95 30.5925 3,3933 0.9758 2,2549 0,9)77 С.9950 0.9879
♦

99 26.9043 4Л627 0.9782 2,3077 0,9165 0,9955 0,9879
99.9 22,8431 6.2643 0,9788 2,3234 0.9190 0.9956 1,0

10 16,0698 0.9515 -0,9501 1,8886 0.9897 0.8170 0,9273
50 63.4415 0.0611 0.3137 0,3421 — —

90 10.8191 1,0738 0,9733 2.2064 0.8987 0.9945 0.9879
II 95 10,0507 1,3585 и.9767 2.2750 0.9111 0,9952 0.9879

# 
ё 99 8,6655 1.9041 0,9790 2.3266 0,9195 0.9957 0.9879

99.9 7.1067 2.5056 0,9796 2,3124 0.9219 0,9958 ■֊°
10 0.9963 0.0010 0,8236 1,2195 0.3964 0.9654 0.7833

-—“> 50 1.0038 0,0011 -0,2918 0.3187 — —

90 1.0337 -0,0177 ֊0,9310 1.7244 0.9873 0,7279 0.9667

|| 95 1.0481 —0,0255 -0.9429 1.8224 -0.9895 -0,7708 0.9667

94" 99 1,0863 -0.(461 -0,9482 1,8731 ֊0,9905 -0,7906 -0,9435
99,9 1.1510 —0.08Ю ֊0,9435 1.8280 -0.9896 -0.7731 ֊1,0

10 0.8577 0,1058 0,9117 1.5995 0,6509 0,9835 0,9167
■- 50 1,0529 0.0151 -0,2988 0.3280 — — —

90 1,2768 0.1513 -0,9152 1.6156 -0.9842 -0.6726 -0,8833
11՝ 95 1.3431 0,1915 -0,9291 1,7119 — >,9869 -0,7'220 0,9667

«О՝ 99 1 .4757 -0,2717 -0,9114 1,8՛ 192 ֊0.9892 —0,7654 0,9567

. ։,0279 -0,3633 -0.94 41 1,8360 0,9898 -0.7762 -0.9749

-—
10
50

2.1933
2,3378

0.9731
1.0135

-9,9995
0.9998

4.2215
4.7211

-0.9999
—1,0

-0,9979
-0.9992

90 2.4822 1,1139 -0.9995 4.1918 -0.9999 -0,9977
1.0

95 . 2՜ 1,1337 -0.9993 4,0445 —0,9999 -0.9970
< 99 2,6005 -1.1716 —0.9989 3.8055 —0,9998 -0,9951

99,9 2,6865 -1,0137 -0.9983 3.6024 ֊0.9997 -0.9927
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п т
коэффициента = £ ЛГ ^Л'.9, учитывающего снижение длитель- 

»=։
ностн испытаний

>8 = й (И)
где

Д 18 2У, = 18 2 -V, ֊ 18 V А »,* ,■ у = ։1<։ ™ .
1—1 V—I

Из ряс. 4а,б представлены вероятностные значения \ и од.. соответ­
ствующие точке перегиба кривой усталости для общей совокупности 
<3/?о՛ ^сд)։ а на Рнс- 4в значения Как и на рис. 3, резкое из­
менение значений с, и од, происходит при // С 12. а для оптимального 
интервала //=18 -25 и при Р (Л’) = 0,95 — 0,999. представляющем 
интерес для уточненных расчетов, исходные характеристики прочнос­
ти и долговечности должны быть скорректированы па величину оз = 
= 1 — 1,06 п од = 1,03 1,18. При этом продолжительность испытаний
по сравнению с п — 160 сокращается, примерно, на порядок (оуу = 
= 9—12,9), что имеет немаловажное значение для повышения про­
изводительности исп ыта н ий.

Характер изменения графиков на рис. 3 и 4 позволяет, исполь­
зуя расчетную процедуру {1) — (7), получить сравнительно простые 
линейные связи, пригодные для инженерных расчетов м обобщающие 
комплекс проведенного статистического исследования. Результаты 
расчетов представлены в табл. 4. Критериальные оценки по (5) и (6) 
для 9 (За, од., и 10 серий вычислений (С!, /п*) соответственно 
равны г։_ = 0,8, 0,741 и ։_ д. । — 0,663, 0,636 (а =0,05), что

подтверждают высокую степень корреляционной связи между С՜, 
т'. оз, бд., 1^суЛ1 и 1£// согласно неравенствам (о) и (6). Для медиан­

ных значений С*. т*> Зв и од подтверждается их некоррелирован­
ность от объема выборки, что согласуется с данными рис. 1. Выяв­
ленные связи, которые фактически являются многомерными, позво­
ляют построение номограммы в координатах 8Д. — 5. — п — 1п у , 
где параметром является вероятность иеразрушения Р(Л). Графичес­
ким способом из этой номограммы при заданных уровнях и \ 
мржнЪ получить минимальный объем и продолжительность испытаний 
на усталость.

Проведенный статистический эксперимент позволил для равно­
мерной выборки данных определить оптимальный объем испытаний 
(« = 18—25). Дальнейшим развитием этого метода является рацио­
нальное распределение данных по этим уровням для дальнейшей мл- 
и и м изаци и д л и те л ьности испытаний.

ЕрПИ ям. К Маркса 5. 1’1 1986
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ւր. Դ. ՍՏԱԿՅԱն. ն. II. ԻՍԱԽԱՆՅԱՆ, Ա. Ի ₽ ՈքհմսՆԿ!1 

211ԴՆԱԱԱՅԻՆ Փք||»1» 1ԼՐԿ11ԻՄՆԵՐԻ ՕՊՏ1*1Ո»«1Ա8ՄԱՆ ^1ՀՐՃԱ1»Լ’

Ս. մ փ ո փ Ո I մ

Նաիէկինււսւ' կատարված զանգվածային փորձա րկումն է.: ի Հ ..:ւն վրա 
ԷՀՄ-ի միջոցով մ ոդելավււըված կ հոգնածային լաբորաաորիայուս տարվող 
աշխատանքների իրական ֆիզիկա կան պրոցեսը։ սՖոիւորան-ւ1,ՂէԼէսԼ մշակ­
ված են ալդորիթ/Ուեր և Հաշվարկային ծրագրեր ու Նրանցով իրականացված 
է վիճակագրական փորձարկում'' Մոնտե-Կաոլո լի մեթոդու փորձի տւէյալ֊ 
ների աս ըէպջոլթ 1»ւնից աոանձին ընտրված ը ձևավորելու Համար: :Հուրուրանչ- 
յ»ւր ընտրվածրի ծավալի Համար Հաշվարկված են հոգնածային կ էէրի պտրա- 
մI. տր.ե ,■։;■, իսկ նրանց զուգամիտումը ապահովելու համար էուխալների պատւս- 
Հական որրւնումր բազմապատիկ անդամ կրկնված է։ Ստարված են այդ պա­
րամետրերի փոէիսխմ ան չարրերր I։ ապարուցված Լ նրանց նորմալ բաշխու­
մը, որը թույլ Է տվել որոշել նրանց հավանական արմ ե բները ընդ Հանրաց­
ված Հոգնածային կորերի Համար։ Սալա ցուցված է այդ պարամետրերի մի­
ջին արժեքների կայունությունը և ստացված են առրնչէււթ յուննեը նրանց 
ցրման մեծությունները րնտրվածքի ծավալի փուիոխոլթ յունից որոշելւէւ հա­
մար: Փորձարկումների ծավալի օպտիմ իգացման համար ստացված են դի­
մացկունության սահմանի և ցիկլային երկարակեցության մակարդակի հա­
րաբերական օխայի Գ և եֆունկցիաներ։ 8։ոյց Լ տրված, որ պաւոակսւն 

ոմուն գեպբէ/ւմ պոդպատ մ 3-ից սլէսարաստված փորձանմուշների Համար 
օպտիմալ / Համարվում II — 18— 25 ընտրվածըի ծավսւլը, որը ապահովվում 
ք։ հաշվարկների ճշտություն ^^^=1,03—1 ,06 և Դ -- 1,03—1,-0 մակար- 
դտկով 1ւ կրճատում I; փորձարկումների մամկետր .9—13 անդամ:
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СТ РО И Т ЕЛ Ь И Ы Е КОН СТ Р У К Ц ИИ

С. О ХАЧАТРЯН. Г К МАРТИКЯН

ПРАКТИЧЕСКИЙ МЕТОД ПРИМЕНЕНИЯ ВОЛНОВОЙ ТЕОРИИ 
В ЗАДАЧАХ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ

Предлагается практический метод расчета зданий на сейсмостой­
кость с учетом волновых процессов с использованием акселерограмм 
прошлых землетрясений. При этом определяются смещения на разных 
уровнях здания, модель которого представляется в виде консольного 
дискретного стержня, с применением волновой теории.

Рассмотрим распространение поперечных сейсмических воли со 
скоростью и вдоль оси х, перпендикулярной поверхности земли. Волпо 
вне уравнения для однородной структуры представляется в следую­
щем виде: 

(FU(x. I)  /)
(В

а их решение—в виде [I]:

Г(л., +

где p(t-----— ) COOTBCTCTBVCT волне, идущей ВДОЛЬ ПОЛОЖИ !СЛЬ!ГОГ<|
\ V /

направления оси ох, а У (t 4- —— в противоположном направле­

нии.
Для решения задачи необходимо установить параметры волны 

п/. Х \Р[ (--------)’ для чего сделаем следующие допущения.

При неглубоком залегании фундамента будем считать. »ло: а) 
.здание опирается на основание и нс имеет связи с грунтом по боковым 
поверхностям; б) растягивающие напряжения между подошвой п ՛ - 
нованием при совместном действии статистической и сейсмической на­
грузок равны нулю; в) касательные напряжения вдоль плоскости соп­
рикосновения фундамента н основания не должны превышать силы 
трения.

Инструментальная зясппь акселерограммы землетрясений предста­
вим в виде последовать..։.но действующих импульсов, продолжитель­
ность которых намного меньше периода свободных относительных 
колебаний первого этажа зданий. При действии первого импульса , 
фундамент с массой Л7„ получает скорость. Из условия равенства ве­
личины импульса I = РМ н прирнщопня количества движения М ,:•՛



рд/
за время Аг получим: P^t ЛАд՛, откуда г՝՛ - - . За -р езс.к нрс*

/Ио
мени Ы. действия импульса масса Л1, получает перемещение

д^ = ^- 
2

РМ-
2Л1.) ’

откуда следует, что в течение времени Л/ воздействия . ։:՛/. . га силы 
коне՛։ р\киля получает только изменение скорости, пс-. .. .его возни­
кают колебания конструкции. В отличие от спектра н.лои теория, пе­
ремещении конструкций на разных уровнях зд: ли •՛ г.. алкают од­
новременно, обусловленные конечной скоростью распространения сей­
смической волны смещений

Проследим за распространением волны

„ -Т
В течение времени - - — Л волна перемещается па расстояние 

г՛
х vr, в

-v <и.и— Г,1 {•»(/-/,)
P(։-tx)^L'e — (А — 1В)е . (2)

Возьмем действительную часть уравнения (2):

Re \P(t — /,)! = Я cos ».՝ (z — /,) -|- Z?sin u>(r z։). (3)

Продифференцировав уравнение (3) и имея в виду, что t = 
pS! Pelt

~ > 0, AZ.’= 0 и x< — — -’Получим: В ——. слело-
Л/о и» ։։>Л.’|)

вательно

Р ( i------- 1 =---------s։n ( i-------- ) •
\ v / Afow \ v /

а при действии второго и последующих п импульсов—

Р (t ֊ z/AZ) у sin w (t _ /zAZ).
։t-| Л1(։»

Установим время t , при котором смещение фундамента полу­

чается максимальным: ^ = ~ = лД/. Тогда:
v
i

^<0= f ^sino.(r-;)^. (Д
J |0^о
c

1'.тс.твенно прелполагат։.. что чем меньше скорость в . ՛ ՛ гем 
больше энергии накапливается в здании. Наименьшая скорость, сог­
ласно [2] равна

2
1'фт1п = ~ м‘։^|՛
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при которой длина волны имеет наименьшее значение ՛ л 
7 Т

частота и периот равны <»> - 2л։ и 7 ֊^֊ ’ в этом случае / — — •

Т
При этом волна проходит путь л։ = —-ш,//,, л՛ - 2//։.

Максимальное значение перемещения фундамента для любого фик­
сированного /=?| с учетом, рассеяния энергии определяется по фор­
муле 

(
Л (/) = -L I U. (=)<* Sin 2^ (/ - :)</', (5)

2-1'1 :L'
р/։)

где ЦДс) -—— — запись ускорения грунта.
Л!(,

Имея значение функций /<■(/). нетрудно определить перемеще­
ние любого уровня здания. Так, согласно выражению, приведенному 
в [3], перемещение k — ой массы консольной расчетной схемы при 
отсутствии отражений и преломлений на уровне междуэтажных пе- 
рскры; ■:й определиется:

t-V ֊֊֊-v֊ - )• <б)
4 - / \ &« ’Л ~ /

Рис. а) акселерограмма сейсмовзрыв­
ного воздействия: б) сейсмограммы, за­
регистрированные и построенные по рас­
четам на этажах модели здании. 1 — ла- 
регнетрированные при сейсмовзрывиом 
воздействии: 2—построенные по резуль­
татам расчета спектральной теории: 3 — 
построенные по результатам расчетов 
волновой теории.

Чтобы получить достоверные результаты расчетов, необходимо 
иметь конкретные значения физико-механических параметров строй-

2—350



материалов и конструкции, которые лучше всего установить при ин­
тенсивных сейсмических воздействиях. Гю до сих лор полных данных, 
включающих записи на этажах, грунте, фундаменте, п жесткостныс 
характеристики до и после интенсивных сейсмических воздействий 
крайне мало. Такие данные имеются для крупномасштабных моделей, 
подвергшихся секс мовзры иным воздействиям [4j. На рисунке приве­
дены сейсмо։ раммы сейсмовзрыиного возденет вня. за регистрированные 
на грунте, фундаменте и на этажах модели.

Сопоставлением графиков смешений, построенных по формуле 
(5). с реальной записью, зарегистрированной на свободной поверхно­
сти грунта, устанавливаем значения —15с 1 и 7* =0,-12 .. Имея 
сейсмограмму на свободной шшерхиист и грунта, легко построить сейс­
мограммы на уровнях перекрытий. Вычисления осуществлены по фор­
муле {6| ла ЭВМ и графическим способом. На рисунке приведены 
сейсмо։рам.мы. полученные ио расчету на ЭВМ. Расчеты графическим 
способом и яг ЭВМ привели к расхождению значений амплнту.т не 
более, чем ла 15%. Для сравнения результатов на рисунке приведены 
также сейсмограммы, построенные но расчетам сть-ч тральной теории. 
Сопоставляя графики смешений на уровнях этажей, мож.ю та к. почить, 
что предложенный метод расчета даст более достоверные результа­
ты. чем спектральный метод.

Предложенный практический метод расчета чл ссйсм'-тойкснчь с 
учетом конечной скорости распространения волны смещений в <он- 
сгрузили можно применять при исследовании поведения зданий i со­
оружений при землетрясениях.

ЛГИС АН АрмССР 27. VI. 1985

и. z. wwiLsPsau ч. ч. iniesi'ii-nib 

bl‘։iPIUUP<|.U։||J.yilM»nbf>3Ub liiVM'PWnhlF WUHIO. SljllllbfrBUA, 
in-SIWIIPVHUb <MU‘VW։IIA. ITUP-IVb

U. lj’ l]l II ijl 11 I if

pLpi[mt> /, /////; pixr у/» Ъ tnlui/nfl pmi' p p/.b/J,/;/՛ L Ir uj nti: ji/fih pp 
L/ilipw /uipijiiiljM i mb nift jwh 1/пр&Ьш1[шЪ if f.fl rtfjftljt/r' шпшЪр t;2U ~ Il

orjuinirffipd if tub; flpiif!»u f т?։/ m p If ui j/tb ufuliifui I, i/{tf ftuplfiui{ib Auu)՝

l[hp/i if ш//inpp in ljl:Lpnt if Iflib in pit'll Ш gij ut) pnibip/uj Ab hfH;>[ lfnb։inf»i fbb Anip 

'bp[mA ifLpiiifliljUijni[ IpninuipifuiA '\ui2t[iupl(1iltp[i tupp fmbpbbpp '.uni!;Jmnit[iiiif 
ЛЬ i.'tif/jfiinpn:; L t I/1 pn'j/ih in Л n ш I) iitiMi hpntj f;ZU - /։ cr;b ,-;i f/ / <utf p I/ uun it;pt[nii) 

^iup[iuplffihpli in рцрчЪ pith i.fi flitn It ‘ачитшш^шй I, np tunuivuiplfi[nri ifA/7/i- 

//Д/yuib ?/։ pbpttti'i 'hlpuinlifli u/i)iu;hLp/i:
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СТРОИТЕЛЬНЫ Г КОНСТРУКЦИИ

Ю .А. ГАСПАРЯН. А В. АРШЛКЯН, С А МАРКАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТО! 
НИЗКОЧАСТОТНОГО РЕЗОНАНСНОЮ ЗВУКОПО1ЛОТИТЕЛЯ 

С ВНУТРЕННЕЙ ПАНЕЛЬЮ НА УПРУГИХ СВЯЗЯХ

Для снижения основной резонансной частоты звукопиглотителя 
(ОРЗП) предложен новый способ смешения частоты в шз'кочастст- 
ную Область [1]. Составим уравнения движения акустической ..нею- 

мы. схема которых показана на рис. 1. Пр;։ падении плоской звуко­
вой волны в резонансную полость 1 через горловину, площадь вход­
ного поперечного сечения которой равна 501 а длина—и там же д й- 
ствует избыточное акустическое давление Р(1). Резонансные по ՛ ги 
1, 2 связаны с помощью перфорированной панели 3. имеющей толщи­
ну т и упруго опертой по краям с помощью пружинных подвеса : с же­
сткостью /г. Площадь отверстий перфорации обозначим .$л. их число— 
н, а площадь поперечною сечения резонатора —5. Когда перфорнро 
ванная панель находится в состоянии равновесия, глубины секций 
камер I и 2 равны /։ н /2. Панель может смещаться вод воздейитпи*. м 
звуковых волн на расстояние А՜. Для составлении уравнений движе­
ния механической 'колебательной си.чсмы, состоящей из отдельных 
звеньев с массами гл, и упругостью /г,, удобно применять метод Да­
ла мбер а.

ОРЗПП имеет по одной степени и? <;<• 1ы для горловины и каж­
дой резонансной полости I. 2 и одну степень для упруго оперт ։н па՝ 
нелл. Согласно рекомендациям [2] к частотном диапазоне его работа 
в простейшем случае теоретически описывается системой для связан­
ных линейных осцилляторов

Рассматривая движение скорости воздуха и (явление звуковой 
волны в отверстиях перфорации и балансовые соотношения в объе­
мах камер, используя осредиеннос изменение импульса, получаем .։;։• 
нейные системы уравнений:
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^1.,иа = Р^-Р,: Рх-!\- Х+«?Х-- (Р.,-Р,),рлт; (1)

М. + р * = ₽«# М. ֊ л, 4֊ ֊ *)■ Р> = ?, Ъ 
О ч?

К ~ Ь -V = Рй ֊- (4Л - - V): Ра ֊ с\
*/

Преобразуя величины из (1). получаем:

5 | с‘Р 50
5 I 4 /. " ‘ :

\ А" = 0; (2)
(՝», с)

I.

Ри . I. ( хема двухсекционного объем­
ного низкочастотного звуколо! лотнтеля

Исследуем себе Ценные колебания резонансного поглотителя рас­
сматриваемого п<па. Зная, что /->, --■/><?.• ՛, А'^Л'е"*, Р, - Р;е^1, 
где Ру, />;. ,\" амплитуды, а «> —круговая астота колебаний, ус­
ловие совместимости однородных уравнений (2) позволяет записать 
характеристическое уравнение частот системы в вн >е ок ределителя:

который приводит к кубическому уравнению для квадрата часто­
ты в безразмерном виде:

у)” - XV.’ -ь 7 = 0: ф, ֊ «•>. " 1'‘
с (4)
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При этом геометрические параметры резонатора имеют вид:
~ . А "V

5 ‘ Л֊ 5 " 5 ’ ' " /, -| /., '

I - 11 ; I — 1 ; / '՜ .
0 /, •-1.{ ' 1 " Л I- ։ /| +- л

Значения о>, для которых определитель (3) равен нулю, являются 
собственными частотами системы. Межл\ акустическими и механи­
ческими параметрами резонатора существуют соотношения зкус.ичес- 
ких .масс воздуха в горле, резонирующей полости и и отверстиях 
перфорации, которые равны: т у,ьч =у, 8!.. -у 5/. и 
колебания панели /« ?п 5). В долях сечения горловины, ре-

т.
зонатора и перфорированной панели с учетом -^֊ имеем: ЛГГ — р(1/, 5,

к = —;л= Ра- 1Т
р 5 5 5. л; р, \ 5 )

Акустическая гибкость воздушного промежутка в горле, резони­
рующей полости и панели резонатора, а также жесткость пружин 
равны: = Л’,.,., ■>՛:• 5:(.А;, -^.{5 5.)-՛, откуда соответ^
ствующне собственные частоты с учетом ՝•-’ Л'.Лг и коицевых поп­
равок можно записать:

и>р^с[\1'(/-2о )] ; Г{5. 5:/, .1 . - •$..)]•
Умножим уравнение ( I) на |с - 4Г и учитывая, что - 

4՜ — л—----- —. после прсооразонания запишем:

Проведем исследование уравнения (4). Для этого положим у <•/- 
и запишем уравнение в виде:



Если что выполняется практически всегда, то параметры
а, 2, 7 положительны. Функции /'(>’) обращается в нуль в точках

Ле ■' 1у։ п, если выполняется условие з->3/ и огда: у, - ---------------
3

а если «2<3$, то корни у, .. комплексные. Поскольку в этом слу­
чае кубическое уравнение (6) имеет единственный вещественный ко­
рень в — ֊7, то этот корень положителен: обозначим его через 

у։ = ю։. Если а3 = 32, то могут быть три случая:

Рис. 2. ( рафики собственных резонансных и антирс юнансных частот 
звукопоглотителя.

Пересечение кривых с осью абсцисс характеризует собственные 
резонансные частоты резонатора, а максимумы — антирезонансные час­
тоты. В первых двух случаях (рис. 2а и 26) при а- < 33 получаем 
одну резонансную частоту, а при а'-՛>3? (кривые и ь)—одну 
резонансную п по две аптнрезонансныс частоты. Кривые имеют 
по две резонансные и антирезонапение частоты и характер их хода 
с оптимальными геометрическими параметрами резонатора является 
наиболее выгодным при проектировании низкочастотных звуконогло- 
тителей. Заметим, что параметр х в (4) удовлетворяет неравенству 
■х ֊ <՜ 1. Действительно, нсвозму щепная плотность ;<։ воздуха р0 =
= 1,29*10 3 г см . тогда как материал панели из дерева или полимер­
ных материалов имеет плотность рп 0.5 — 1 г см'. Таким образом, 
параметр х и (4) имеем порядок / (1,3 — 2,6)- К)՜3,

В случае двухкамерного резонатора ОРЗПП, когда перфориро­
ванная панель неподвижна, что соответствует 1՛ •••;•■., и.-> а>, фор­
мула (4) имеет вид:



В случае двухкамерного резонатора со сплошной внутренней уп-

.ругой панелью (S. -0): . z
<•)

а уравнение для

«ռ՚«’ ~ ?ռ - 0;

собственных частот принимает вид:

= ՝"{ -I <՚յ’ + «>■: н = Ч (w? ՜4՜ ՚”շ>:
, ւ.Հ = Jllll -----  О»
‘ sT-u.U.

Z
Г1*1

• .1

(ir ֊ 0,5 j(<VJ lli‘ -|- »'<•) — !(<•/•' 4- 1,'Հ -• ‘■'Հ)՜ — 4l«J (սՀ ֊4 or)]' =‘| .

При применении ОРЗПП размером (50x50? 20)с.и՝ сечением 
44 4), (8 .<8)с.ч- и длиной горла 8 к 10 см с коэффициентом пер­
форации 0,01—0,1 податливой внутренней панели и жесткостью 
пружин А (1,2 — 2)■ 10՛ ин см собственные члсю.ы резонатора рав- 
ны: /min - 2 — 34 А, /, р = 10 - 280 и /raj, = 150 - 803 Гц,

ЕрПЛ нм. К. .Маркс.՝։ 9. Ill 1987

311b. Ա Դ1111Պ111*:1|ԼՆ. IL Վ. П.1‘Ы1Л51В.. II. IL ՄԱ1'ԴԱ1՝ՅԱՆ

ԱԱԱԱԴԱԿԱՆ ԿԱՊԵՐ!' ՎՐԱ ԴՐՎԱԱ ՆԵՐՔԻՆ ՊԱՆԵ1.11Վ ՑԱԾՐ 
2ԱՃ1ԼԽ11.ԿՍ.Ն||Ի1*ՅԱՆ ՌԵԱՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ԱԱՅՆ11.հ1.1Ո»1>2Խ

ՍԵՓԱԿԱՆ Հ11.Ճ11.|..|||'Ր':1111'ՆՆԵՐ|' 11ՐՈՇՈԻ1Ո!

Ա մ փ п փ и ւ if

Կապակցված ւոաաանւււ1ւն1էր/է սւԼւոոի՚յսն սւհսանկ յրէւնից Հար!! ձայնա- 
յին ւպիրի ղաշսէուէՏ ւ(.խ/ուէր1ր/ում Լ Лшյնււքւքխոակէսն ւէեզււնասէէէքփ սւ՚չքսա- 
աանբր; (1րոշվււ/է) են i»tuu ձգական I/ in ւգ ե ր ի ւ(րա գրւ/<՚ւծ նհրբ/ւն «у^Ь/./гп/ 
ցածր հաճա խ սյ կ ս/ն էւ լք} յ ան ո h ղոՆա ա и րի и h ф t:.- կ tt/Ն .i.//i :u fu ությ m նն երր ։ htu- 
t:i ա ր ված Լ ոեդււն անսային ձաւնակրսնիշի որակական nt и ա մն ա ч իր in [11 nCl/ր 
ե նշվւռմ Ւ, , էււմսւկարւ/ի պարում 1.տրհրի ,՝,{>>iti րնարո։ք1 յան ւ[հպրւա} п'-чп- 
նանււային i ասաիաւի յսւն իջհցմ ան !ն ա/աո/ iij/ni ի՚յ անր
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ЭНЕРГЕТИКА

3. Л ЭТМЕКЧЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА УСТАНОВИВШЕГОСЯ
РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Проблема расчета установившегося режима электрической систе­
мы продолжает оставаться актуальной [I 3], однако то конца не 
решен вопрос, связанный с заданием различной информации относи­
тельно станционных узлов, чему и посвящена настоящая работа.

Рассматривается электрическая система, состоящая из (М • Г) уз- ! 
левых точек. Каждый узел характеризуется четырьмя режимными па­
раметрами активной п реактивной мощностями, модулем н аргу- | 
ментом кои.тексиого напряжения. Из них для каждого узла задаются* 
лишь два. а остальные два параметра определяются решением соот­
ветствующей системы нелинейных алгебраических уравнении устано­
вившегося режима электрической системы. Узлы классифицируются 
следующим образом.

1 Типа Б'—для которых задаются модуль и аргумент комп­
лексного напряжения и необходимо определить активную и реак­
тивную мощности В качестве такого узла выбирается станционный 
узел, называемый базисным.

2. Типа Р—I', для которых задаются активная мощность и модуль 
комплексного напряжения и необходимо определить реактивную 
мощность и аргумент комплексного напряжения. Узлами некого типа 
могут быть только станционные узлы.

3. Типа Р—ф. для которого задаются активная и реактивная мощ- ՛ 
кости и необходимо определить модуль и аргумент комплексного на­
пряжения. Узлами такого типа могут быть как станционные, так и 
нагрузочные узлы. Л

Принимается следующая система индексов—для станционных уз- >1 
лов типа Р—V: >а(п) = 0, 1, 2.... Г (узел с нулевым индексом зыби-
рае.ся и 'Качестве базисного); для станционных узлов типа Р— н 
для нагрузочных узлов: к (7)==Г-М. Г4-2.... Г4-П=М.

Матричное уравнение установившегося режима в У—форме с 
учетом выбранной системы индексов можно представить:

4„ 
4

/■
(!)

где /л., 4 — комплексные токи узлов типа Р-Р- и Р 0»: / —
комплексные, напряжения узлов типа Р—У и Р — относительно- 
напряжения базисного (балансирующего) узла; /.,.•« ~ собственные и 
взаимные комплексные проводимости между узлами типа Р и-, 
Утк, ) _ взаимные комплок! ныс проводимости между узлами типа 
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Р — С и Р - <р; К ,к — собственные и взаимные комплексные прово 
димости между узлами типа Р — р.

После определенных преобразований матричное ура шеиие (I) 
можно представить в виде: 

Представив уравнение (2) в алгебраической форме и переходя к 
выражениям узловых мощностей, получим:

■
Я7.П ^«1 (2). 4.,

где
Г /7Г,'/ >Г<7 ~- у.... У,; г.= И;.1: (За)

А , = ) 1П.1
Г 

т к ут:- - Ут: >;„• об)

выражениям узловых мощностей, получим

/։», - - X V■՛;,.■ С. т о-) + (ц, а; - ию у;,)|. (4а)
п—I

<?„.=<4,.+х ֊ и. щ., ц. л и՝л («) 
О»₽| 
м

л-= *6«+х «и- <5а>
/-г+ I

! Г-3

В системах (-1) и (5) использованы следующие обозначения:

Р...Р-,- ' У К..!ЛЛ'1-Р'Л'Л <Л';,Л («а)
/=Г+ I

~ :՜ 5 ‘-•’т ” ат.1 ^-՝1Г. А' <71 ) Ь
^=г • ։

= (7а)
п— I

- чы -1՝ к„« - /; и՛^ ֊ (/՛ +/; I. (7б> 
*-1

где

= - X (8а)
/»*»1

чь,„= у ц;(8«)
п- I

<'4 - X (С.Л-г о Ц,: (9а)
л — 1

+ X «л<-<,,<)Ц.- (96)
и֊-1

В выражениях (4) — (9) одним штрихом обозначена действитель­
ная составляющая, а двумя—мнимая составляющая соответствующих 
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комплексных величин Учитывая структуру полученных систем урав­
нений (4) и (5), можно представить их в следующей компактной 
форме:

Ф рп - - (Юа)
Ф цт = <2„ И4/и + Ч,,,» ^я)|1 (Юб)
Ф /•к =А- 1^ + ^^ (11а).
Ф ‘1К 1$БК ՛•“ ’.?х ^1՝ (116)

Для решения поставленной задачи достаточно воспользоваться 
системой уравнений (10а) и (11). Применяя метод Ныотона-Рлфсона 
для решения полученных систем уравнений, необходимо установить 
соответствующие рекуррентные выражения для указанных систем 
уравнений в отдельности:

1<4Г’ ֊ 1^.1"

и

7;

г5ф рт

<>"։>„«! "։Ч„
ср

Ф
/IX

(12)'

(13>
7»

о/; ; аг,

При рассмотрения (12) необходимо учесть н следующее выра­
жение:

-= (*о։ ֊ (14>

Важным при решении поставленной задачи является вопрос ор­
ганизации итерационного процесса, при котором информация, получен­
ная из рекуррентного выражения (13). используется в (12). и обрат­
но, что является особенностью предложенного нового метода для ре­
шения уравнений установившегося режима электрической системы.

Частные производные, входящие в натрину Якоби выражения 
(12), определяются:

для одинаковых индексов (т — п) —

V . ■ !>

V — I
(15)

где

ГГ.к = - < Л. , < - <Л <)’• =•' и'а՝ <16>

м₽1 X—Г | !

для разных индексов (ш =г=л)—

ОФ
р~ = - (е 1Г -г Ь и՛ ).дЦ։ т 1 чг.п^ч։'՝ (17>



для одинаковых индексов (к = /)—

О*,,. _ 
ծհ

М 
у;« + V л„,+ 

/-Г4-1
(Ч.дк ՜ Лк.х Q (18э)

= _
ԺՀ ՜՜

м
Ջ л;,^

! -Tri
- А\.» Ձ (186)

0<|\к . У’п«+ 1 -Ч,- 

/-Г-ր t ('Ч.« հ (ha

где
_

<»Հ ՜՜
-М

-УЧ- Ճ д.,
/-[ ’ 1

+ (Ч.« <-ր.Հ.։Հ) , (195)

и'^= ('-хф «а д,,. = ч՛՛,- ж
= - V <, Ч - £ «,л; + <.У,). -Ч.. = /<„,/;+ л-„,/;, (206) 

л—։ л—г
для разных индексов (к =£1) —

дф ()с\)
~ ;-л; ,О; (21а)'< * ( и л .

<?Ф „ (?ф
-^—(4/+^/.։; ! л ,О- <2։«)

На основании предложенного метода решения нс шлейных алге­
браических уравнений установившегося режима электрических систем 
разработан соответствующий вычислительный алгоритм «ФОРТРАН*— 
программа для решения практических задач на ЦВМ

ЕрПИ им К Маркса 3. I. 1987

Լ- И. ԼՔՄԱ^ԱՅԱՆ 

է1.ե։ւՏՐԱհԱՆ յ1.1րւյ.հԱՐԴ|» ԿԱՅՈհՆԱՅՎԱԾ 11ՓԺ1>Ս,1՛ 
ՀԱՇՎՄԱՆ 11|> ՄՍԽՈՂԻ ՄԱՍՈՆ

U. մ փ и փ ո I մ

Լողվածր նվիրված Լ \—Z տերստի Տ ավա и արու մնե րի համակարգի քուծ- 
մանր, որի .;ւ։մար օգտագործված է Նյուտոն* քՒաֆսոնի մ/. }! ողր։ Մշակած 
հաջվողական սղգորիթմ;/ հն ար ո։վորttdl ) էււն Լ տաքիս 2M կարղի մատրիցայի 
շրջման փոխարեն շրջեք 21 ո՛ 2Ц անհամեմատ ւիոքքւ կարղի մտարիցտներ 
որն ապահովում / Հա շվ՛մ ան ծւսվաքի խիոտ փորրարում, կազմված Ֆ1!113- 
PILti֊ ծրազրի օզնոէթլամր հնարավոր Լ լուծեք գործնական խնղիրներ։
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. P ВАРДАНЯН. В В. ВАРДАНЯН. Н. В ВАРДАНЯН

ДИФФЕРЕНЦИАЛЫ 1ЫП ПЬЕЗОРЕЗОНАНСИЫП ДАТЧИК 
ДАВЛЕНИЯ С ЧАСТОТНЫМ ВЫХОДОМ

При применении пьезодатчиков с обратным пьезоэффектом откры­
вается принципиальная возможность достижения значительно боль­
шей точности измерения. Таким датчикам свойственны высокая доб­
ротность воспроизводимость свойств, без; истерезисность. временная 
стабильность, химическая и радиационная стойкость и др. |1].

В разработанных ранее пьезорезонансных датчиках площадь си- 
лопередаюшего упругого элемента с пьзорезонатором имела значи- 
гельную величину, что вызывает утечку энергии из резонатора, сни­
жение его добротности, стабильности частоты и точности измерений. 
Для упрощения конструкции и повышения быстродействия. |увстви- 
телыюсти и гермостабильности была разработана новая конструкция 
Пьезор 30 игорного датчика |2|. где устранены промежуточные кана­
лы передачи давления через жидкий диэлектрик со значительным по­
вышением герметичности (рис. I). С корпусом I прикрепляются мем­
браны 2 и 3. имеющие симметрично расположенные ножки I. 5. 8. 9, 
на торцевых участках которых но своим углам прикреплены пьезорезо­
наторы 10 и II. Между мембранами 2, 3 и корпусом 1 образуется 
замкнутая полость, заполненная жидким диэлектриком, находящимся 
под давлением. Ньезорезонаторы 10 и 11 со своими электродами и 
герметично выполненными выводами 12 и 13 соединяются с автогене­
раторами На плате 14. С нижней части 'корпуса закрепляется защит­
ный цилиндрический экран 15. Для создания давления внутри замкну 
гой полости служит винт 16. герметичность которого обеспечивается 
прокладкой 17 и винтом 18.

Нод дейс। нием давления мембраны 2 и 3 деформируются и на։ рузка. 
через ножки передается пьезорезонатора.м 10 и II. Пьезорезонатор 10, 
входящий в схему автогенератора, увеличивает свою частоту ня ве­
личину \/, тогда как пьезорезонатор II. входящий в схему другого ав­
тогенератора, уменьшает частоту на X/, Выходные сигналы обеих ав-
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югенераторов подаются сместителю, на выходе которого разностная 
частота изменяется на величину—2Л/. Из-за предварительного давле­
ния внутри замкнуто!՜'։ полости датчик измеряет как давление, так и 
разряжение. Чувствительность датчика увеличивается из-за передачи 
деформаций мембран 2 и 3 пьезоэлементам через рычаги (ножки), вы­
полненные на мембранах. Деформация мембран № в разных точках 
на расстоянии г от центра определяется выражением [3]

ч ]__р
~р ------- (/?' г'Ч- Ар (№ - г-)\
16 Л71

(1)

где /> —действующее давление; С—модуль упругости; ։ толщина 
мембраны; у коэффициент Пуассона; R — радиус мембраны; А = 

3 I - ՝А= --------------- постояпиля.
16 /•*=»
Для облегчения задачи деформированную мембрану можно заме­

нить ломанной линией РНЕ (рис. 2). При действии давления р мемб­
рана стремится возвратиться в первоначальное состояние (линия 
ЕЕ), при котором деформация х одной половины пьезоэлс мента го­
разд;! больше, чем тсформания мембраны

Рнс. 2.
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Из геометрических соотношений (рис. 2) можно определить

x = tga = -JL, (2)
г

где JFn - 1Г։:,а։ — IK', — разность деформаций;

w^=~p~^v~Ap*'- (3)

Для определения значения гО1 в местах перегиба деформацион­
ной мембраны используем уравнение (1):

£*-=Л/>(-4/г։ + 12г’) = О, (4)
Jr5

откуда
13. (5)

Для оптимального расстояния г0.и определим приращение U՛՜

W ֊^, = 0.5 -W, 16՝
откуда и получим:

,г - Л ֊^֊ hApfV - Blip. (7)
Л>||Г

где В const.
При постоянном давлении р приращение Одной половины пьезо­

плас типы будет
л- =-. Л7’. (8)

; •. существует линейная зависимость .между максимальным прнра- 
in-.iiщ-м половин։: пьезопластины и высотой ножки h. Если прираще­
ние щ.езоэлимен. а срагшпть с удлинением мембраны по диагонали, 
то получим 

которое характеризует повышение чувствительности по сравнению с 
пепосредственн.ым прикреплен н?м пьезоэлемеита к мембране. При 
1՝, = о мм, №о=0,01 мм п г =25 мм согласно ПО) /к«10а Приведен­
ный расчет показывает, что приращением мембраны по диагонали 
можно припебречь в считать, что приращение пьезоэлемента происхо­
дят голыко из-за эффекта рычага (ножек).

Рассмотренная снлоперсдающая система обеспечит повышение 
чувствительности, если тензодатчики будут через легко ^формируе­
мую подложку прикреплены к торнам ноже-;.

Соотношение 1< 1Л3 удаления ножек от центра мембраны спра­
ведливо только для случая жесткого защемления по краям мембран 2 и 3 
(рис 1). Если значительно уменьшить! толщину корпуса 1 датчика.то за
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счет податливости стенок корпуса 1 форма упругой линии изогнутых 
мембран 2 н 3 (рис. 2) не будет соответствовать случаю, описанному 
приведенными уравнениями, и расстояние ножен на R I 3 не обеспе­
чит максимальной чувствительности датчика Дополнительное ма-кси- 
мальное увеличение чувствительности из-за прикрепления пьезоэле- 
ментов к торнам ножек возможно при абсолютной их жесткости. Поэ­
тому ножки выполняются с сечением в виде квадрата, расположен­
ные по окружности. Другие формы сечения ножки имеют меньшую 
жесткость |4|: гак. например, экономичность сечения а для стержни 

| ЙрЯМОугольного сечения равна а = 0.167, треугольника--а=0,083. а 
ДЛЯ круга—а = 0.125. Прочное присоединение угла пьезоэле мента с 
торием ножки достигается с увеличением плошали взаимоперекры- 
алсмого участка, что возможно при ■квадратном сечении ножек. Дру­
гие формы профилей ножек нецелесообразны, исходи .и 1ехнолои1Чс- 
ских соображений.

'Прикрепление пьезоэлсментов к торнам ножек по своим углам 
обеспечивает высокую степень добротности системы Сечение и высо­
ту ножек- необходимо подобрать так. чтобы эти с жидким дна 1/ктри 
КОМ Не привело к значительному снижению частотных свойств ынчи- 
ка. В [5] показано, что влияние жидкого диэлектрики по снижению ча­
стотных свойств полностью можно компенсировать с учетом радиаль­
ных напряжений, возникающих из-за приведения мембран а аре 1ва- 
рнтельно напряженное состояние. Если я предлагаемом устройстве 
из-за дополнительного груза ножек и пьезоэлемента его частотные 
свойства несколько ухудшаются, то примерно такое же уменьшение 
Частотных свойств получается в [5] из-за притока жидкости через уз­
кие каналы зазоров и отверстия на электродах.

В рассмотренном датчике замкнутая полость между мембранами. 
4 йаполненн.чя жидким диэлектриком, обеспечивает одинаковую темпе­

ратуру в ее разных участках, в частности, в местах закрепления пьезо- 
| элементов, и поэтому значительно повышается термостабильяость 

датчика,

к ЕрПИ нм. К. Маркса 27 XII. 1986

4. 1Ь чнр'Шъзиъ. ч. ч. •1шм>пъзиъ, ъ. ч, ц.и.гщ.ъзцъ

Л11.։П11пичи.Ъ113ЬЪ ЫДЧМ. ДЬЗ>Ы,ЬЪВЬа1. ЯЬи2111М)ОПЪ1П,и11.31’Ъ 
ХЪ&1П1Ъ яшм

II. »( ф п ф и I 4

/ Ьлр ш/иц// /11. д 111 4/. д П )1 ш)1 и т\ШрлЪ/1‘/1 ЦшПН1>]1/ »мД. 
1՝(1, 4/1^11 ч и//111 д ш 1։ /1.1!Ь/ппЫ-др /ipl.bg тЪ//[гиЪ'Ы.рн./ ин! рт д./ ч< 11 /. Ь 111иГр- 
11шЪ/։ ‘’1нл 11/ин 11/1)1 щниНдтиин/тд ршнш1(ти/) '.тип/ шЛрт/ шп 1(1111 р/1 Кш- 
1(Ш1ПШл/1Ъ 11 т\11чфЪ1 Ц" рршЪЪЬр/1 •//>»/*
дп>/ и{111цци1,(1и11.}11п)։ 1,р11 pl.pi/m А /Л/ и/.дА./ш л 1//1/\т1//п 'Ы(трЩ֊
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1/ էւ.։ոոէ ցվ ած ըր ապահովվում է դիֆերենցիալ դործողության հայտնիչի 
ստացում, որտեղ ղդալի բարձր 4 ղդայունությոէնը և շերմակաւունոլթյէէւնրւ 

Կատարված Հաշվումները են տալիս որոշելու ոտիկների օպտիմալ
դասավորությունը մեմբրանի վրա։
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ТЕХНИЧЕС КЛ Я К И БЕ Р11ЕТ И КЛ

Л А. МУРАДЯН

СОВМЕЩЕННЫЙ ап юговариантный алгоритм 
КОМПОНОВКИ И РАЗМЕЩЕНИЯ

Достигнутый уровень формализации и программной реализации 
многокритериальных задач оптимизации можно было бы считать 
■вполне приемлемым, если бы не стоя ։а проблема поиска эффективно­
го и компактного алгоритма, дающего широкий спектр допустимых 
решений [6].

Предположим задано некоторое множество 5 .т;, / = !,// и
его разбиение 5 — и А'Д где А1Г՛ ֊ !£■;*>}, 1 < ; <.г. Для каждого 

А՝*> построена матрица расстояний Г)~ Предлагается алгоритм 
выборки и упорядочения миогоарных отношений на множестве вер­
шин мультиграФа /7(.V. А՛'), осуществляющий взаимооднозначное 
отображение .$՝ = •? (Д') с экстремализацией целевых функций

-шах 111 «՛• ■ л. «йп 111 ;;1 <;;>,«> •
Рассмотрим алгоритм формирования «-го отношения Л-ой раз­

мерности ■/(!•> — |у}т,|, у^ — л՜ .. \*/,У на базисе которое
•оцепим на связность по критериям 

л՛֊։ ?.՛ >
/л-т _ V у /7/՞՜, / ֊ Ус/?՛7.

Гч ՛ 1-1
Построим кортеж В = Ь^։, где А։ (лу, .г;’). Ц = и\Н1У^ 

и через обозначим базовый индекс, по которому осушсствг
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лястся исходная загрузка в R, т. е. . у'^^Ь,. Тогда усло­
вие загрузки в R по текущему поисковому индексу ։ запишем, как

(*</><=/?) & (л/1 Л R = 0) \/(х</’ П R =֊ 0) &

причем, при заполнении базиса ։»’ч՞ = Л, т =■ т 4-1, если у/;< 
< т X / ‘ , 0.

Риг.

Исли формирование не завершилось в процессе последова­
тельного сканирования на Н, то t I и для загрузки по следующему 
базису: 5 -֊ I 4֊ I. t ֊ Ъ 4- 1. При т - тзм и у/тр, ’«то осу­
ществляем построение кортежа С - ,ггде «•. = vj*՛1, /•_ 
V‘F,

У поря доч ин разбиение А;" по убыванию соответствующих г и 
погледонаic.ii.uo присваивая \ г, по содержимому С։ однозначно 

*-։
решаем задачу компоновки на A A' U \\. А։ г'’(А‘,П' с ькст- 

<-։
ремллмзацисЛ Гкочп.
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При решении задачи размещения упорядочиваем элементы мно­
жества |у{Л)} для всех ст, получаемых на некотором А'т, по убыва­
нию соответствующих 3<Лг^г и. проведя сцепление

4—1 
с։. г3 с„ г3 (с, и С։)...... Ск и Ср

I—!
задаем приоритетность на .\\с~Хт для текущего А/՛ через: вектор 
V* = (*՛!. т?,,..., г«Л).

Для экстремализацни /?н м непосредственно в процессе линейного 
размещения при

д 1 г «и. 
. - л /=е- л

воспользуемся следующими очевидными соотношениями:
1. Если г/(/;։-- 1, то при 1Г2р /,к — I. Д (//<*} и *>)•.

2. Если д-<^ - А '<;}֊*• - <*?> £ <՝. 4- Аом-О (м.>р) (.՛>/»
то £</.., причем, .мощности подмножеств л֊[А՝, А> |։
■х՝*> °> Рав|1ы-

Каждому значению .V соответствует свое построение, которое 
при тг • Сх сводит оптимизацию к перебору.

В качестве примера по и [1], при Лг == 3 получим:
В (С, г), (Я, Л), {В, А), (А, Л), (С, Е), (С, й), (А. £», (5, А), (А, С), (В, С)| 

После упорядочения отношений по Г<т* и имеем:

(Л՝, А, /)), (Е, Е, А), (/;, В, /•), (А. Е, С), (Е, А, О), 
с вектором V — (Е, Г-, Г). А. В, С). В итоге размещение В — I)— 
— /• -■ Е А —С имеет ^|П,., — 152, в то время, как методом Шафера, 
было получено 158.

Для оценки качества размещения воспользуемся показателем 
1 — 1. >.о

^=1р, 1/1 ■ М Ао=="ч

полученным в предположении о наличии экспоненциальной зависимо­
сти качества каждого размещенного модуля от расстояния и числа 
связей его с остальными [-1].

Па основании практических данных для сложной матрицы соеди­
нений при достижении глобального экстремума имеем:

1 
՝° =1..•к-г- (()

что объясняется наличием определенной экспоненциальной зависимо­
сти между линейно возрастающей У X, и убывающей 1 — V

И) /
Если М = 1^1 — множество вариантов размещения, упорядоченных.
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по А*. то предположив, что с увеличением к от / до / значение 
ре — рв\ линейно возрастает, получим:

А- Р,\ -ж֊Л); «Л Я р. I) -֊-

где \ — согласующий коэффициент.

Таблица !
Л .1 г о р н т м ы

Л-0 Л-15 Л-13 А—7 Л-61 Л-62 Л-10 .1 11 Л-М1

ЯРТ 20.07 19,44 19.18 19,73 17.25 19.67 19,€6 19.74 19.41 19,74
мь 1377 1405 1407 1397 1454 .; 1448 1531 1512 1192
Я СР 4288 8016 8344 8320 10752 11144 9840 7200 7784 2096
$И 278 233 233 235 264 258 272 285 248 307
5А2 426 486 480 488 464 490 464 455 46У 327
Я/. 704 719 713 723 728 748 736 740 717 634
Атах 34 34 34 34 35 34 34 34 34 31
57/? 250 250 255 241 264 240 244 254 249 284
5/?ЛЮ 8,429 9.543 9.8 9,77 9.4 10.77 9,543 9.229 9,286 7,857
5А’.И V 13,83 13,03 12,89 13,4 13,06 14,17 13,83 17,37 13,09 14,57
1*су 28,57 32.94 32.51 32.26 27,17 32,34 32.34 30,83 31,09 19,09

Таблица 2

.V 23 14 5 17 13 12 7 28 3 -20 8
4 8 57 6 12 49 32 2 104 5 27

I. 724 697 690 689 686 682 664 662 659 652 650
р 0,32 0,33 0,38 0.38 0,37 0,42 0,48 0.41 0.13 0,42

.V 22 29 4 19 21 15 24 32 16 10 33

1п 4 2 70 4 4 7 4 2 7 19 1
!. 644 644 640 6-36 635 634 630 618 618 612 512
Р 0.42 0.45 0.42 0,44 0.45 0,45 0,47 0.46 0,47 0.18 0.47

Л' 34 9 27 25 18 6 26 11 31 30
С. 1 20 3 3 4 49 3 16 2 2
А 612 611 609 605 603 594 584 572 560 535
Р 0,47 0,5 0.48 0.5 0.5 0,48 0,52 0,52 0.58 • .62
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Для глобального экстремума имеем: /.5 ֊ I — 2 (т., (|^։ — /з, |)) ՛ 
Тогда, рассчитав усредненное значение я. и учитывая, что Лл/^ ֊ I,
получим:

2 г а .— ---- \ ------------- ;
~ |/',.֊/М

-2(4-(Л ֊Л-) V
\ ֊■՝

\р,-р,\1 /

В табл. I приведен анализ результатов, полученных предлагае­
мым алгоритмом [3] в сравнении с целым классом существующих [2]. 
Значения суммарной длины связей £ и максимальной длины связей 
I” при изменении размерности отношения 3^.\'<^32 с соответствую­
щей оценкой на Р рассмотрены в табл. 2.

Анализ полученных материалов позволяет рекомендовать предла­
гаемую методику для практического использования как ча этапе кон­
структорского проектирования [7]. так и в процесс.- оптлма.п лс:՜.՛ рас­
пределения памяти ВЗУ [8].
ЕрПП нм. К Маркса 15. IX. 1985

II. Ц. 1ГП1'(ЧЩ»11Ъ

Ри.Я1Пк$и1։1»ЬРи.1| 21ЦГИ.8Ь'1.1:Ц՛ 11.1ГРПЧ.ДО1ГиЪ Ь‘1.
811'1.11.141.?; ЫГ11Л. 1К1.'М1Р1’Р1Г

Ц. П ф п ф п I I?

9՛/илпи/ I; ш(1(п{>11р1^, ирр рину! ш риЛ1ш1[ оч{чфч!/щшф /‘1.и//ч1ч> 
1>ршдЬпиГ !; ։7//ши р ну? ту та р 1։ т 1< цш р ш?[и та р 1/Ш1/ ^шр^гтс- 
р/шЪ •[рч‘> <(՝ар р1>цт111,[п<1 п֊ншршрЬр»1р]П1ЪЫ>р[1г II./упр/г///!/։ ршрЛрши- 
ифни/Ь тр/цаОип՛!/илп/Р I, ш![Ъ\ujjui . 1рр ш р/ (р։ршл///»։<? £
Ьш{иш 1/.д՛> шЬ ф т/пцТ։
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ГИДРОТЕХНИКА

С А АНАНЯН. В, С. САРКИСЯН

ПРОГНОЗ КАЧЕСТВА НОРОВЫХ РАСТВОРОВ И ГРУНТОВЫХ 
ВОД ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ЯДОХИМИКАТОВ И УДОБРЕНИИ

При поливах орошаемых земель, когда грунтовые воды залегают 
неглубоко, поливные воды, насыщенные химическими препаратами, 
доходят до уровня грунтовых вид и загрязняют их. Поэтому предста ։- 
лист практический интерес развитие количественных методом прогно­
зирования процессов миграции в почвогрунтах ядохимикатов.

Рассмотрен гидродинамический метод прогноза гидрохимического 
режима подземных вод при внесении в почву удобрений и ядохими­
катов с учетом кинетики растворения, сорбции и разложения

Кинетика растворения описывается уравнением вида:

д.\\д1 = (1)

где .V)—весовое содержание вещества в твердой фазе грунта; С,п— 
концентрация насыщения данного элемента в воде; а։—показатель, 
отражающий характер загрязнения грунта; -коэффициент скорости 
растворения.

Сорбционные процессы описываются уравнением кинетики:

= ;/?„ (С — С?), (2)

здесь ,¥2—количество вещества, поглощенного твердой фазой; у2 
констан 1 а скорости сорбции; С$1—концентрация растворенного веще­
ства, равновесная с Л'2| поглощенного твердой фазой: .Ча—пористость.

Связь между величинами Лг2 и Ср определяется изотермой сорб­
ции. Наиболее общими являются нелинейная изотерма Ленгмюра и 
Генри [I] При большой емкости поглощения уравнение кинетики 
принимает вид:

= 7., л0 С. (3)
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Разложение веществ, внесенных ;■։ почву под действием химиче­
ских факторов (гидролиз, окислительные и восстановительные реак­
ции). описываются уравнением необратимой кинетики:

<7/ --- Л(| С, (4)
гд А’з- - количество разложившегося вещества; у3 коэффициент не 
консервативности.

Прогноз изменения содержания ядохимикатов и удобрений в грун­
тах зоны аэрации и грунтовых водах осуществляется на базе геохи- 
мическ >н Гидродинамики Принимается, чти в грунтах зоны аэрации 
мощностью £0 внесены химические вещества, концентрация каждой 
фазы которых по глубине распределяю гея по экспоненциальному за­
кону:

С\(г. 0) — С10 ех^( я —)• (5)
\ '

где С'ю—концентрация ядохимиката па поверхности почвы к момент 
времени 1 = 0; а—параметр, зависящий от механического состава 
почвы и определяемый экспериментально. Предполагается также, 
что на поверхности земли подается поливная вода, содержащая та­
кие же препараты с постоянной •концентрацией Со. Уровень грунтовых 
вод в начальный момент времени находится на глубине г0. Через оп­
ределенный промежуток времени /| поливные воды доходят уровня 
грунтовых вод и начинается их подъем с постоянной скоростью IV' 
Предполагается также, что диффузионный перенос в грунтах зоны 
аэрации мал по сравнению с конвективным переносом, а в зоне грун­
товых под преобладает диффузионный перенос над конвективным.

Задача сводится интегрированию следующей системы уравне­
ний:

+ ОС, о* —’
дг

6Л’ дС,
дс ’1 с7

0< С (б)

— - т*С;
01

(7)

1Г -о-С> дС*— - ՛.. ' ֊ с ■
Ох- ' М

' ос. (8)

при краевых условиях

С, (д 0) =- С10ехр( х — (9)
/ = 0; \ г<, /

С3(г. 0) - С։„ ехр( ֊ х) А\ (10)
Л'(-. 0) = Л։о; (11)

г = 0 . С։ (0, /) — С„ = сопв1. (12)
/ >0;

дС> п х-г ос, —— — 0.
02

(13)
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На подвижной границе:
С,(г-1Г/, 01 = С4(г-ЙЧ/)| . (И)к—\-1Г/ 1х=гг*|рп

здесь С\ (с, /), С2 (г. /)—соответственно концентрации ядохимиката в 
зонах аэрации и грунтовых вод; О' -коэффициент диффузии; ц|.ц2— 
активные пористости ненасыщенной и водонасыщенной зон; у*—коэф­
фициент скорости поглощения (детоксикации); о*- скорость фильтра­
ции. Начало координат расположено на поверхности земли, ось 2 нап­
равлена вертикально вниз.

В начальных этапах развития фильтрационных процессов, когда 
фронт загрязнения нс доходит до уровня грунтовых вод, достаточно 
исследовать уравнения (6). (7). 11ри этом необходимо рассматривать 
две области ֊ перед (2<о/) и за фронтом загрязнения (£>:՛!).

Уравнения (6), (7) с условиями (9). (II). (12) решаются путем 
преобразования Лапласа. Для концентрации С։(г.:) решение имеет 
вид:

где V = ул и։; 7-7* и,; 2 = 2,г0.
Зависимости (15). (16) в дальнейшем служат в качестве гранич­

ных условий при 2—для решения дифференциального уравнения 
(8). Интегрируя уравнение (7) с условием (II). получаем формулу 
для нахождения концентрации твердой фазы ядохимикатов:

7 С{,1 схр^— г<^; (17)

~С'՜ в 1 — ехр(а —- 4 7^ j. (18)

< * х*
Решение задачи (8) с условиями (10), (13) —(16) имеет вид [2] 

соответственно до смыкания фронта загрязнения с уровнем грунтовых 
■вод С2( и после Си:
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где

~Т~ Ц/ IV՜* 2 Г ։։кх = С«е = ф*(б) = -4=- I е сН; (21)
V Ю | г. р

у =2-^-^).

В случае отрицательного X выражение функции ошибок от комп­
лексного аргумента в формуле (19) имеет вид:

Г(х) е~71оЬ Ф* (а - 1Ь) - е'1',ь Ф* (и 4- /£). (22)

где д- == а 4- 1Ь\ а -- у 2| Е)1 \ Ь = | & : О.
Так как /7(х) = /-(х), следовательно

/• (х) = 2-.Ro {е’'я* <1»*(а 4- /д)]. (23)
Учитывая известную формулу для функции ошибок от комплекс­

ного аргумента
Оч »

Ф*(а 4- 1Ь) =
р - 9 . •

= I е' (1\ - Ф (а) 4—е՜ | е (8։п 2п; -г ։ соб 2а\)(1-
О Л

и определяя действительную часть в выражении (23). получаем за­
висимость, аналогичную приведенной в [3].

Окончательное решение задачи для концентраций ядохимикатов в 
случае отрицательного X будет иметь следующий вид.

о

(24)

где

/Г(х)=՝й соя (2ад) Ф* (а) 4 ՛“
и

+ 4е>,/-՜^։
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Полученные зависимости (15) (21). (24) даю։ возможность про­
гнозировать изменение концентрации ядохимикатов, подверженных 
разложению и сорбции, в зонах аэрации и грунтовых зол для любых, 
значений X.

ЕрПИ им. К. Маркса 21. VI. 1986

II. Ա. ԱՆԱՆՅԱՆ. Վ. Ս. ՍԱՐԳՍ8ԱՆ

ԲՆԱՀՈՂԱՅԻՆ ՋՐԵՐԻ ԵՎ ԾԱԿՈՏնԵՆ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐԻ ՈՐԱԿԻ ԿԱՆԽՈՐՈՇՈՒՄԸ 
ԹՈՒՆԱՔԻՄԻԿԱՏՆԵՐԻ ԵՎ ՊԱՐԱՐՏԱՆՅՈՒԹԵՐԻ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

/'հրված Լ բնահսդի մեջ մտցված թ ոլն ա րիմ իկա տն ե րի ե պարարտանյու­
թերի տեղափոխոէթ յան մասին խնդրի յուծումր ե ծակոտկեն /ւսծ "է.յթ ի խտու­
թյան II ւ բնահողային у/’/»/'/' վրոփոխութ յունր ժամանակի ընթացրոէմ և տա­
քէ տծութ յունոէմ ։

Խնդրի րււծման առանձնահատկությանը կա յանում Է նրանում, որ հազ­
վի Լ առնված ոոոդման ժամանակ բնահողային ջրերի մակարդակի փ ո փ ոխու­
թյունը, որը սահման Է հանդիսանում օդահագեցմ տն դոտիների ե ընահո֊ 
դային ջրերի միջնէ Ստացված են բանաձևեր, Որոնը թայլ են տաքիս կան­
խորոշեք սդահադեցման դոտիների րնահոդի մեջ մտցվող աոանձին րաղա- 
դրիչների խտության էի ո էի и իւ ո էթ յո ւն ր; Հաշվարկային րանաձևերր թույյ են 
տալիս կանխորոշեք ինչպես ծ ակոտկեն լուծույթների ու րնտհոդային ջրերի, 
այնպես կլ պինդ բաղադրիչի խ иг гп թ յ ան ր է
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Плн. АН АрмССР (сор ТП), т Х1Л № 3. с. 1988

Н.\УМНЫЕ 1 АМЕТ К И

Б Г АРУТЮНОВ. Г. А. НЛЛЧЛДЖЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕН 
ВЫХОДНОГО ПАРАМЕТРА АКТИВНОСТИ ВИНИЛАЦЕТАТА

Дли оптимизации действующих химико-технологических процессов 
построение эконо.мнко-матсматпческих моделей часто производится па 
основе сбора и обработки статистических данных параметров управ­
ления. При этом предполагается, что распределение нероя։постных 
значении параметров управления описывается нормальным законом

41



Однако изучение производства винилацетата показало, что закон рас­
пределения вероятностей основного выходного параметра—активности 
винилацетата, характеризующей его качество, не подчиняется нормаль­
ному закону и, следовательно, применение общеизвестных методов по­
строения математической модели данного процесса неправомерно. С 
целью построения адекватной экономико-математической модели про­
изводства винилацетата необходимо точное определение аналитиче­
ского выражения закона распределения с дальнейшей разработкой 
модели эффективности функционирования производства винилацетата. 
Для этого были использованы статистические данные, собранные в 
процессе нормального функционирования агрегата синтеза винилаце­
тата на Ереванском заводе «Поливкиилацетат».

На основе статической обработки была определена 
магического ожидания активности винилацетата, равная 

опенка мате-
35' По виеш-

нему виду гистограммы (рис.) выдвинута гипотеза о Релеевском за 
коне распределения вероятностей с математическим ожиданием, рав­
ным 35'. Гипотетический чакон Релеевского распределения вероятно­
стей определяется по формуле [1, 2]:

V — е

У-
2;

?(у) - (1)
0.

Теоретическая гипотетическая оцен’ка среднеквалритического от­
клонения оказалась равной 28' Для проверки выдвинутой гипотезы 
необходимо было вычислить экспериментальное значение о. которое 
оказалось равным 27,58', что свидетельствует о его совпадении с тео­
ретически ожидаемым значением. Как видно из рисунка, минималь­
ное значение активности винилацетата равно 16Л поэтому смещенный 
Рслсевскин закон будет иметь следующий окончательный вид:

? (У) =
У ֊16
76Э.8

■у ио 
2-7<ЛЛ

(2)е
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Следуя основным принципам метода оптимально:։) распределения 
[3], была построена математическая модель эффективности функцио­
нирования производства винилацетата в виде интеграла

81

/ = ?(У) Ь{у)(1х-----> ։пах, (3)
։«

где Ь(у)—функция, характеризующая зависимость качества винилаце­
тата от его активности,

Полученная модель эффективности учитывает реальную форму 
закона распределения вероятностей активности винилацетата, являет­
ся адекватной и может быть использована н качестве критерия опти­
мизации технологического процесса производства винилацетата на 
Ереванском заводе «Полпвинилацетит».

Ер ГУ 14. I
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. О. ТОКМАДЖЯН. Р. Г. МАРТИРОСЯН

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В КАНАЛАХ С
криволинейным очертанием профиля дна

Гидравлический расчет каналов е криволинейным очертанием про­
филя шг построен на расчетной схеме и законе распределения давле­
ния, приведенных в [I]. Давление в произвольной точ'ке потока с уче­
том отклонения от гидростатического согласно [1] определяется:

я

р*р-у)± /?"+ ( (О
У

Давление на дне канала, выраженное высотою жидкостного стол­
ба будет:

где

(2)

(3)
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р и р ггм—полное и атмосферное давления; р—плотность жидкости;
ускорение силы тяжести; А—глубина потока по нормали; у—рас­

стояние произвольной точки от дна по нормали; <р угол •касательной 
дна с горизонтом; и—скорость в произвольной точке; /—переменное 
расстояние, изменяющееся от у до А; /^—радиус кривизны дна, у— 
средняя скорость потока. Здесь п далее положительный знак соответ­
ствует вогнутым, а отрицательный—выпуклым профилям.

Полный напор сечения согласно (1) будет:

// = г + А соз « + ± ’ (4)*
2#

ь п
где /(/)^ | ( (П^иЫу, г высота произвольной точки от

О ' у
некоторой плоскости отсчета: я -коэффициент кинетической энергии;
<7 — расход жидкости; А — ширина канала; / длина пути.

В общем случае скорость в произвольной точке и и ширина ка­
нала I) являются функцией высоты / и пути /. а в пределе: п = м(у, /) 
и Ь = А (у, /).

Выражение (4) можно представить в виде:

где

(5)-

(б)

Для вывода дифференциального уравнения (вижсния жидкости в 
каналах с криволинейным очертанием профиля дна и общем случае 
продифференцируем выражение полного напора (4) но пути. После 
некоторых преобразований получим:

<1Н (1г , ар2 / дА ,6А е/А \ Г (/)— - 4- еоз *------- А §։п ф —=--------- — ( —  ---------- | —“ ><// д'/ т сП <11 ^А:| V <Н (}/1 <11 7

где —- —гидравлический уклон; (12----  /„ геометрический 
сП

уклон;
л л

/'(/)-у («(у./) А(уЛИ,| 

о у

(Н (1у 4-

н

о
«(У, 0 А(у. /)

4֊ О Ь(уу /)—^---- -------- <1у.
J /?„ -г А сП
V

(8>
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Закон изменения скоростей

!/ = «( А’.гт-.'), ։•» СОП$1. «к— 
угловая скорость праще 
ни։։ частиц живо: о сече­
ния вокруг ।ентра кри­

визны

Л

« (/?,. 4 г) С0П51



Таблица

2 3 /?,։ 1п| 1+--х|-----------1------
И ' Ъ 1 1 , л_

' А1.

/<■
2*

значение функции 
приводится ниже



Отметим, что в общем случае из (9) выделить Л: сП невозможно, 
т. к. (Нг(11 содержится и в других производных и в (10).

Определяя гидравлический уклон по формуле Шези

.
7 .-V-7 (9)

где .4 площадь живого сечения; С — коэффициент Шези, определя­
емый по формуле: С -- /?■'’.‘л; п — коэффициент шероховатости; у — 
показатель Павловского; гидравлический радиус, дифференци­
альное уравнение движения жидкости в призматических каналах пря­
моугольного поперечного сечения с криволинейным очертанием про­
филя дна можно записать в удобном для интегрирования -на ЭВМ 
виде;

Qгде q = - удельный расход. 
А

В общем виде выделение функции Ф не представляется

возможным, а для частных случаев изменения скоростей ее значения 
приводятся в таблице. Все три безразмерные функции Ф. (—)» 

\ Rn /
, / h \ , / А \ . пф._. । -—) и ФЛ — | зависят только от отношения п /?<,.

Решая уравнение (10) на ЭВМ, получаем функцию А = А (/), т. е. 
кривую свободной поверхности, имея которую, а также законы и — 
- и (у, /), b - А (у, /), можем построить эпюры скоростей и давления.

При заданной форме русла легко определить b=b(y,l), а что 
касается зависимости i։ — u(tft I), то получить ее теоретически пака не 
представляется возможным В практических целях можно получить 
цифровые решения приближенным численным интегрированием, на 
ЭВМ для частных случаев из общего дифференциального уравнения 
(8), либо дифференцированием выражения полного напора (4).
ЕрПН им К, Маркса 27. XI. 1985
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Изв. АН АрмССР (сер. ГН), ч X1.I. № 5. 1968

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. А. КУЧУРЯН

ВЛИЯНИЕ ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НОЛЯ НА 
ПРОЦЕСС ГЕТЕРОДИНИРОВАНИЯ В 

ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ФОТОЭЛЕМЕНТЕ

В работе [I] описано устройство и принцип действия гетеродин­
ного приемника СВЧ-модулироваяного оптического излучения. В этом 
устройстве высокочастотный фотоэлемент Ф28 сочетаемся л объемным 
резонатором, электрическое поле которого управляет электронным по­
током фотоэлемента. Если частота модуляции интенсивности оптиче­
ского потока близка к частоте управляющего напряжения, то в фото­
токе возникает составляющая разностной частоты и осуществляется 
гетеродинный прием. Там же приведены зависимости амплитуды н 
фазы сигнала разностной частоты от величины управляющего чисто 
синусоидального напряжения гетеродина.

Однако использование чисто синусоидального управляющего напря­
жения и увеличение его амплитуды недостаточно и нецелесообразно 
для получения максимального сигнала разностной частоты и увели­
чения отношения сигнал-шум. что весьма необходимо в случае приема 
слабых оптических сигналов. При увеличении амплитуды синусоидаль­
ного напряжения необходимая .мощность гетеродина растет в 3—4 ра­
за, одновременно уменьшается скорость нарастания амплитуды сигна­
ла разностной частоты, и наконец, из фотокатода возникает вторичная 
электронная эмиссия, которая нарушает процесс управления фотото­
ком, поэтом} для фотоэлемента Ф28 следует ограничить управляющее 
напряжение амплитудой нс более 30—35 В.

В настоящей работе экспериментально выявлено влияние постоян­
ной составляющей управляющего напряжения на процессы в фотоэле­
менте при гетеродинировании с целью увеличения амплитуды сигнала 
разностной частоты.

Последования проводились согласно схеме, приведенной на рис. I, 
где А анод фотоэлемента, К—катод. На эти электроды одновременно 
полаются постоянное Uo :i синусоидальное Ur — 6'1Ч sin напря­
жения, а на фотокатод поступает нсмодулированное по интенсивности 
лазерное излучение F. В фотоэлементе возникает фототок, постоянная 
составляющая которого /ао измеряется наноамперметром в зависи­
мости от величин t/0 и Ц-м- принять «г=0, то получается стати­
ческая вольтамперпая характеристика фотоэлемента, а если «г^О, 
постоянная составляющая анодного тока / „ уменьшается и при не­
котором Ь'о это уменьшение максимально по сравнению с анодным то­
ком /ао в статическом режиме при том же значении б'о, которое являет­
ся оптимальным с точки зрения управления фототоком при заданном 
Е'.ч. Характеристики фотоэлемента приведены на рис. 2.
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Уменьшение /1н происходит потому, что в некоторую часть перио­
да напряжения иг фотоэлектроны не попадают на анод и происходит 
модуляция фототока. Для подтверждения полученного результата на 
фотоэлемент подавалось также излучение, модулированное частотой

500 ,и/’ц, при частоте гетеродина 500.005 Д/'к, ч о соответствовало 
выделению разностной частоты 5 кГц. Указанные сверхвысокие частоты 
генерировались специально сконструированными -кварцевыми генерато­
рами. причем, вследствие перестройки частоты гетеродина имелась воз­
можное и. выделить разностную частоту в диапазоне 2—15 кГц. Из 
рис. 3 следует, что при заданном с, ,։1 существует такое значение Со, 
при котором амплитуда разностной частоты .максимальна, следова­
тельно. максимально и отношение сигнал-шум,

Гн՜. 3. Ха; актсристнкн ։] отсол?м<ига с усилителем ра ногтной часфты.

Влияние постоянного напряжения Ь\\ на модуляцию фототока и. 
следовательно, на лроиесс гетеродинирования в фотоприемнике объяс­
няется пролетными явлениями на СВЧ. При ограниченном Ц-л։ под 
дополнительным влиянием Ге, увеличивается длительность положитель­
ной части периода управляющего напряжения, что приводит к посте­
пенному выравниванию количества электронов долетевших и не доле- 
.евших на анод за период. При отрицательном значении С'о. прибли­
зительно равном .,, гетеродинирование новее нс происходит.
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Представляет интерес также оценить влияние 6г0 на фазу сигнала 
разностной частоты. Как показали эксперименты, при изменении 
на 30% от оптимального значения фаза сигнала разностной частоты 
изменялась менее 0,5 градусов, при этом световое пятно диамет­
ром ~3 ,чл находилось в центре фотокатода. Такая высокая стабиль­
ность фазы достигается следующим образом. При увеличении сгу­
сток электронов, эммитнруемых из фотокатода и в дальнейшем доле­
тевших до анода, почти одинаково расширяется по обе стороны от 
его центра и, наоборот, одинаково сжимается при уменьшении Из­
менение фазы сигнала разностной частоты обусловлено перемещением 
центра сгустка электронов на временной оси.

Полученные результаты можно обобщить та'кже па фотоэлектрон­
ные умножители с управляющей прикатодной сеткой в режиме гете­
родинирования.

ЕрПП им. К. Маркса 30. I. 1986
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