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ТЕРМОПОЛЗУЧЕСТЬ КОРКИ ЗАТВЕРДЕВАЮЩЕГО СЛИТКА

Научено напряженно-деформируй инн»» состояние нспрерывнолитсго слитка ։ зо­
не вторичного охлаждения машин й»нреривного литья заготовок с уч пом ползучести 
Слиток рассмотрен как топкая оболочки коробчатого сечения с жидкой затаерде- 
лающей по известному закону серлиеадно;՞ Проведены численные зычнг.'еиия.
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Рис. 1. Рафе1 яепрерыинолнто։ о слитка 
з ЗВО.

Напряжснно-дсформапнонное соиглянне корки непрерызногЬ слит­
ка и зоне вторичного .хлажления (ЗВО) машин йен ;ерывного литья 
заготовок в упрощенных постановках изучено разными а .горами [1 - 
3]. Однако эти решения позваля:о՛՛ оценить ли?пъ .кЗ! : твеп чук.։ .՝..;?• 
тину этого состояния । не могут с.'.ужить основой для определения и 
тнмальных конструктивных и ге.хь.ологвческих параметров мп:н:н1'.1.

В настоящей работе изучается 
состояние корки в ЗУ' > для гео- 
метрической модели слитка, пред- • 
ложенн )й в |!|, г. е. широкие гра­
ни слитка прямоугольного попереч­
ного сечения рассматриваются как 
цилиндрические оболочки, соеди­
ненные мемсду собой боковыми его 
ронями-балками (рис. ’). Учитывая, 
что в ЗВО слиток находится и вы­
соком нестационарном температур­
ном поле (900 С < 7 < Т,, Т(— тем 

пература-ликвидус стали), на осно­
вании имеющихся результатов ра­
бот [4, 5] предложены феноменологические зависимости, описываю 
щие поведение стали при высоких температурах

= (а (Н) Г) а 4- (0 ֊ >5) АС, (Н) -г (3<. _ ,5» а; (Н)+(3//-А\(Н).
(I)
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где

К։ (*) = (/: ֊'(*) + *,(€< 0.50 Н)2з), /са(0) = 2;(1 Н)‘\

А;(Н) = (г( 5(Н),.'£ЧН))н и 2; , = =.5 3,

°б = (°// б;/ —символ Кронекера, 0 = 7? 7,։ - безразмерная тем­

пература, г. — постоянные аппроксимации (точка обозначает диффе­
ренцирование по времени)

Для рассматриваемого диапазона изменения температуры модуль 
упругости и коэффициент теплового расширения можно апприк? м кро­
вать следующими выражениями [1]

£(в)=АехР(~г(1Г); 3(Н) = а։ + а37’. (2)

где £(1, о, а.,. —постоянные аппроксимации.
Учитывая, что з исследуемой части технологической лини.՛ иевре- 

рывной разливки толщина корки слитка является малой величиной, 
температурное поле можно аппроксимировать следующим выражением՛

н - но - н։ (0,5 4- 2 (//(/)) ') ехр (Л/). (3)

где В„ = Т. Тп, ♦ч, = 7'^27О. Н(() •Лр'Т, 7\ — параметр, определяю­

щий температуру поверхности слитка н начале ЭВО, Л — коэффициент 
кристаллизации, < —параметр, определяющий интенсивность наружно" 
го охлаждения, //(/)- толщина корки слитка в момент времени /.

Применяя метод последовательных приближений Пикара к уравне­
нию И], можно его решить относительно напряжений, что позволяет 
на основе известных допущений теории тонких оболочек получить основ­
ные зависимости между компонентами внутренних силовых факторов и 
деформационной состояния срединной поверхности для цилиндриче­
ской оболочки при наличии высокотемпературной ползучести

е
■■Ч;•= £>,.(<, г)(^-*0 ֊ .V,(Л 0- 1՜{(«„ .<о/Л +

+ ^Л7(/,
(4)

Чу 0(х(/ - V,) ֊ -М։.(С о- 1՜((■/,,- х) ой^'+ 
? \ ' <7*

где

У = \ ехр(-£(7-т))Л֊։(е, т)4/2,

-Л/2
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• Нг:

1 — V’ 
-//.՝

//«
Л'Г(Л = р—. ( ехр (- /-(Г - -))ЛГГ' (Н. -.)(» (Н) Т)с1г. 

-н?
нл
( ехр (- -’)) А','1(н« ’)(а(и|) - г,,(Г))//г„

1 — V
- //•?

Г(т)=- й^(£ >(Н) 4-г||Н֊0.5Г ^>(1 <’)->.

Аналогично [6] наедем неизвестную комплексную функцию \. г 
помощью которой определяются внутренние усилия н компоненты де­
формации срединной поверхности оболочки. Удовлетворяя условиям не­
разрывности деформаций и "средняя по времени температурную функ­
цию в функции >•(/), получаем разрешающее дифференциальное у; ан- 
пенне поставленной задачи

Г , д'Я , .П(л <*’Л’ ок, , п , 1 г <>’
?гЛ' • —-------- 1- С2Ь*------- '1Ь- . I к'^и (---------- Ь

<?<?’ ох’ ՝ /?(1 + V) \ д?

1 \ лл« 1 — '* ( ° \ .-Л 2^ / °։| 77/ 1 (2д2)- ?)' )’ Ох3

I г)лг - (5)
где

)
2Р = Я(/),/(1 (Г = Ч С-^-ехр(—Г(Г 1,

и
R—радиус кривизны об -лочхи л —среднее значскяг ф\ ։кдни з интер 
вале (/о. 0.

Решая полученное уравнение (5» при граничных условиях, модели­
рующих взаимодействие направляющих механизмов с слитком в ЗВО. 
и удовлетворяя условиям конт. .т֊1роаанпя мен г> соб-.й широких гра­
ней слитка коробчатого сечения [I], ияуч..< м выражения внутренних 
силовых факторов с компоненты зсктора перемещений, которые ич-з.ч 
громоздкости здесь не приводятся.

Разработан алгоритм числе иной реализации решения задачи и со­
ставлена программа па алгоритмическом языке ЕОРТРЛХЧУ. которая 
позволяет определить чапряженш՝- еформ. ионное состояние корки 
слитка с учетом истории нагружении по всей длине <ВО и нарастания 
толщины корки 1к.1 времени Разработанный алгоритм учитывает как 
влияние основных технологических параметр в процесса непрерывной 



разливки, так и конструктивных параметров машины непрерывное 
литья на прочностное жтояние корки с учетом зависимости леформ?Н 
тивпых и прочное;чы . характеристик заданной стали от темпера™ 
в пременн

Числовые вычисления проведены для стали со следующими де 
формативными и теплофизическимч характеристиками: ?, — 1.15-10-* 
СС)-’: х,^10 "( С)-': А..-О,7-1(Н1/7в; 4։1 =П,67 • 10֊’; * = 2.75-ПН 
м с; с, = 5.333 10 д, = 0.709 10-։; 7; г; 2,54-10֊\ - 1.01-.

!()֊•; г. =5: г, • 15.

Рис, . Протби (л» к «п<г'рь или՛ чтений пол ролик >ми (6 в) им 
пролета I 15. I г 0.5 « «гем, • I 10 *с •; 2 - V I м;.тт,
/• »• 10 1 с 3 - <՛ 0.5 .« 10՜ 4 с I — V =п | ,ч.

• « ։<»■֊< г ».

Н.| рис 2 приведены график •. изменения прогибов тля межролнйО* 
вого расстояния с порядковым номером 15 и эпюры распределения ни- 



Гфяжй1йн под риолнкбвой парой в копне того же*пролета, при началь­
ном радиусе кривизны слитка /?==]0 и и ширине слитка L = 2 я для 
различных значений скорости разливки и интенсивности наружного ох- 
лаждеда... ...

Результаты вычислений показывают, чт՛ увеличение скорости раз­
ливки приводит к существенному росту прогибов корки слитка и росту 
величин растягивающих напряжений, возникающих в зоне соприкосио- 
вения корки с жидкой фазой, где по существующим натурным наблюде­
ниям возникают внутренние трещины. На основе рровсдснного анализа 
можно утверждать, что при соответственном подборе скорости разлив­
ки и интенсивности охлаждения наружной поверхности слитка можно 
предотвращать или довести до минимума 'возможность возникновения 
внутренних трешин в непрерыы-юлитом слябе в ЗВО

Полученные результаты использованы в НИИтяжмаш ГК) «Урал- 
маш» при выборе оптимальных технических решений и определении па­
раметров проектируемых машин непрерывной разливки
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 678.5:621.891

А К. ПОГОСЯН, А Н. КАРАПЕТЯН

ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ 
НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ СОПОЛИМЕРА СФД

Приведены результаты последования триботехнических свойств полимерных ком­
позиций на основе сополимера СФД, наполненных обычными и предварительно моди­
фицированными минеральными наполнителями.



Показано, что при взедешж и сополимер СФД модяфяцлровллпых минерлдьнШ 
и.1 нолкителей, прошедших специальную химическую обработку, значительно повышает­
ся наново.гойхосгь (к 4 6 рая) и снижается коэффициент трепля (а 1.2 1.7 раза). 
Высокая износостойкость полученных материалов объясняется гем. что и процессе 
трения из металлической поверкност. образуется прочная пленка фракционного пе­
реноса.

Ил. 2. Габл. 3 Библиогр.: 5 назд

ЛЬ .’|<л/,и.ул^Д»Гйр ֆէ*ր*ք /чւ»քէ- Հիրքք* ‘{•մրք, >/,"■« <-{ яմ!,ր'<րշք՚Ն կազմությունների 
(Որոնք հարստւսՀ/վսւծ 1.ն սովորական Լ նս/քսս/պես վԼ ր ա փ я ,'«>/ ,,, I Հանրային {]՚սն յո>թերով) 
•որքւրոտԼխնիկակսյն •а,սւկո<քքչո,ննI,ր(ւ я, а ո, մն ։ս и ի ր ո, թ յան Այր ղշունրՆէ՛րր

ույ էյ ( Աւրվաէ, որ Համ՝ապՈքիմ',ր ֆորմա (դե !ք"]ր Հատուկ րք,մփական մ շտկում иЛушд 
վերափոխվաЛ I ցանյո՛թերով հտրւ,1ոա;ւնէ,(Ո1 ղեպրում րւսվականա շավ։ Л,Հանում Լ մւ>ւ ւակա~ 
յոէնո։/1յունր (4 — է՝ ան՚քտմ յ է< փոքրանում շփման գււրձսւկիցր I է .'•! 1,7 անգամ)՛ Ատսյց֊
վա> նյութերի րսյրձր մաշա կայունո՛թյոլնր բացատրվում է նրանով, "ր շփման պրոցեսի ըն֊ 
թաց ք ում մետաղական մս։ կերեո։յքէի վրա աոաշաեում է ամուր պոչիմ>,ր՚սյյ՚Ն թւ4ԼԼ>սնթ<

Известно Г1—3], что при создании новых композиционных само- 
смазывакицихся полимерных материалов (КСПМ) : «данными свой­
ствами первостепенной задачей является подбор наиболее эффектив­
ных типов наполнигелей из большого количества потенциально возмож­
ных. а также их радноьальиое использование в зависимое!; и։ эксплуа­
тационных условий узла трения.

Настоящая работа посвящена исследованию грл'отехиических 
свойств новых КСПМ на основе сополимера СФД в зависимости от ис­
пользуемых наполнителей. Для создания КСПМ в качестве связующе 
го был выбран сополимер формальдегида с диоксоланом (СФД). ос­
военный и в .игу. хаемып ч ромы тле...юстью. Сополимер СФД характе 
ризуется комплексам ценных физнко.механических, аатифрикпа «иных 
и химических свойств, благодаря которым получил широко:- распро­
странение в наш а стране и зарубежом и является одним из перспек­
тивных материалов класса термостойких пилимероз. Однако, ввиду 
СЛ0ЖИОСТЙ его сийтШа । пё| высокой бгической точ­
ное и։ изготовления лгалеГ՛ на его основе, а также ухудшения грибй- 
технических характеристик при высоких скоростях ско. ьж1 ■ ия. ։атруд 
няется дальнейшее расширение границ и сфер его использования.

Для получения композит։։*։ в качестве наполнителей праменялнс11 
как обычные м инеральные материалы, не обладающие самосмазываю- 
щей способностью (гравер гл:։, мрамор, базальт и туф разных место­
рождений с различной степенью абразавносги). так и тс ж _• минераль­
ные наполните ։ г, предварительно прошедшие слецизльную химическую 
обработку Основные физико-механические свойства минеральных на­
полнителей приведены в табл П

Наполнители вводились в СФД в количестве от I до 60 масс.
По результатам триботехнических испытании, проведенных на машине 
трения СМЦ-2 по схеме сзал-частичный ։кладыш», получены зависи­
мости лнненшто износа, коэффициента трения и поверхностной темпе­
ратуры от продолжительности скольжения, позволяющие судить о ско 
роси։ изнашивания а потери на трение исследуемых материалов в не 
риод испытания Результаты испытаний (рис. I и 2) показывают, чт< 
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на снижение износа и коэффициента трения влияет как содержание на­
полнителя, так и, в большей степени, природа материала наполнителя.

Таблица Г

Параметр Туф 
артикский Базальт Травертин Мрамор

Плотность, г/сж3 2,57 2.<53 2.93 2.7
Предел прочности. МПа

при сжатии 13.3 136,7 113.8 122.2
при изгибе 1,5 15,4 18,2 16,5

.Модуль упругости, МПа 1266,8 2986.4 3261,5 3312.6
Твердость по шкале Мооса 4 6 4-6 2.5 3-5 2.о
Пористость. % 46,6 9.7 7 1.36
ьодочоглошение по весу, % 23,3 1 1.7 0,23

Рис. 1. Зависимости коэффициента трения I и поверхностной температу­
ры 0 (а), а также линейного лэноса ДА (61 от продолжительности сколь­
жения по стали 45:1—СФЛ: 2 и 3—СФД + 5 и 10 вес-% травертина: 4 и 
5—СФД-т-5 г. 10 иш % мрамора; 6 и 7 СФД-М и 5 вес % туфа; 8 и 

{»—СФД-{-1 и 5 вес. % базальта

Рис. 2. Зависимости коэффициента трепня : и поверхностной температуры 
0 (а). л тогда.՛, линейного нанрс. Дй (б- от продолжительности скольже­
ния по стали 45- I—СФД-—вес. % модифицированный травертин: 2— 
СФД+вес % модифицированный мрамор; 3—СФД~ вес. % модифициро­

ванный туф
9



Как видно из рис I. для уменьшения износи полимера (СФД), в 
1.5—1,7 раза, практически сохраняя коэффициент .рения :»а исходном 
уровне, потребовалось шего лишь 5% травертина «ли мрамора, я в 
случае использования более абразивны? минералов (базальт, туф) с 
той’же целью пон ив 5::.<ось еще меньше—около 1% ՝'. увеличением со­
держания первых до 10% и вторых до 5%, резко (в 1.5—2 раза} воэр.ч - 
тают значения коэффициента трения и износа композиций В этих ус­
ловиях. Hc.'it'.u ГгИ‘1! у нелн чей и я суммарной контакт ой площади на­
полнителя с металлическим контртелом и повышения истирания меж­
ду ними, возрастает генерируемое при трении тепло, приводящее к раз 
мягчению поверхностного слоя полимера и. как результат этого, значи­
тельному износу материалов [4]. С увеличением скорости скольжения 
:'>1.Ч'| триботехнические свойства исследуемых материалов еще бо­
лее ухудшаю гея из-за деполимеризации поверхностного слоя

Совершенно иная картина наблюдается при введении в соколимер- 
СФД модифицированных минеральных наполнителей, прошедших спе­
циальную химическую обработку. Как следует из рис. 2. значительно 
повышается износостойкость (а 4 б раз) и снижается коэффнциет 
трения (в 1.2—1.7 раза) При этом имеют место расширение темпера 
турных грашш стабильного трения и увеличение нагрузочной способно­
сти композиционных материалов

Для сравнительной оценки триботехнических свойств исследуемых 
материалов и табл 2 приведены значения скорости изнашивания / 
удельной скорости линейного изнашивания /у։, относительной 'изно­
состойкое г и. т). коэффициента трения / и поверхностной температуры 
0-, а также линейного износа Vi образцов с обычными и модифициро­
ванными минеральными наполнителями Как видно; наиболее низкой 
скоростью изнашивания (0.64 0,91 мкм1ч) к одновременно наиболее 
низким коэффициентом трения (0.09 0.12) обладают композиции, на­
полненные модифицированными минеральными наполнителя мн'

I риботехннче. кис характеристики композиций на основе СФ I с оптимальным 
количеством обычного |0) и модифицированного (М) минеральною наполни­

теля при 1,91 ,WZ«/ и г 0.78 м'с
/.j<j I.K'.U ’’

СФ 1- наполнитель
После 50 .чин 

испытания 
Д//. .WV/.I

При установившемся режиме трения

/
чк.ч.ч

К Л.
.чк.ч;ч h t, / •. ՛

без наполнителя 30 3.82 и.0255 1.00 0.15 90

Травертин - <) 16 2.28 0.0152 1.68 0,13 90

Мрамор О 17.2 2 17 0.0165 1,54 0.18 90

Туф - О 20,6 2.61 . 0.0174 1.46 0.22 90
Травертин - М 6,0 0.64 0.0043 5.94 0,1.9 45
Мрамор У, 6.8 0.71 0,0047 5.56 0.10 48

Туф М • 9,<« 0.91 0,0061 4.20 0.12 55
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Адгезионная прочность пленок фрикционною переноса материалов
Таблица 3

Мате р н а л
УсЗоиня трепня Адгезионная проч­

ность пленок
ФП !0-з, //,..( м7Время, иич Температура на фрик­

ционном к .нтактс, С.

10 30 21
. СФД 360 НО 72.36

СФД+моли фн ни рова ин ы и 10 30 38
травертин 360 52 101.26
СФД-} модифицированный 10 30 31
мрамор 360 55 97
СФД • модифицированным Ю 1 35 26
туф 360 72 86.5

Высокая износостойкое՛։). полученных модифицированных материа­
лов объясняется тем. что ь процессе трения ча металлической поверхно­
сти образуется прочная пленка фрикционного переноса (ФП), которая 
играет главную роли в механизме самосмазыяаняя при их трении. С об­
разованием пленки ФП наступает период установившегося износа, за­
висящего от свойств и долговечности перенесенной пленки Расчетные 
значения адгезионв >й прочности пленок фрикционного переноса иссле­
дуемых материалов, полученных с помошью соотношения Дюпре [5], 
приведены в табл. 3. Как видно, адгезионная прочность пленок, об­
разованных после установившегося режима трения модифицированных 
композиций. в 1.2—1.5 раза больше, чем у исходного материала

Таким образом, введение в сополимер СФД модифицированных ми­
неральных наполнителей приводит к зяачительн՛. му повышению изно­
состойкости в снижению коэффициента трения Эти материалы можно 
рекомендовать для изготовления, например, подшипников скольжения, 
жсплуатирующнхся в условиях отсутствия смазки при значениях 
Р- У<2 МПа-м/с
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ЭЛЕКТРОТЕХН ИКЛ

.УДК 621.313.30

Н Г НИКИЯН. М Е. ЙОПДЕМ. Г. К ДЖЛНИБЕКЯН

КОНТРОЛЬ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ СЕРДЕЧНИКОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Рассмотрены особенности контроля сердечников .нэшхронных машин малой мощ­
ности и описан принцип действия разработанного устройства. Показана возможность 
оценки характеристики намагничения и потерь а стали контролируемого сердечника 
относительно эталонного.

Табл. 1 Библиогр.: I казн.

01/11)1} 11։ I* /Л/ '.1(П(։П1Р]О& Ш и /Л /11 р пЪ ^(։1Л11)Ы։р1։ иЧПЧ'р! 11111 шпшЪА

Ъш՝։Шт11П1Р^П։Ы1Ьрр 1։ Ъ^ШрШЦр^иЛ !>Ь ишрр[1 ։11 1Л11։Ъ п}։ и I/>] р п ։Ъ рр; 8нцгр /

,лл։/։.'<3 ■',1։и1ш^пии}111{_ 1!ч1г)Ъ(1ич11ц!шЬ р\1п1Р։»1ц։{> 11 и^ш/ч/штр 1р1рП1ииЛ1>р[1 1р1ч>

■•тич! Ч1Ъ ^Ъи/рчи/пртр )։чЪр ^ииршЪч՛,՛։•//' Сл«։/։.гТ1*>мг։

Сердечники серийных асинхронных машин малой мощности изго­
товляются из малотекстурованной холоднокатаной стали. После штам­
повки листы сердечников подвергаются рекристаллизационному отжн 
гу и оксидации. Нарушение режима термообработки и износ штампов 
приводят к отклонениям характеристики намагничивания стали и по­
терь в сердечниках от номинальных значений. Своевременное обнару­
жение этих отклонений необходимо для корректировки технологическо­
го процесса и предотвращения брака уже готовых машин.

Обычно качество сердечников электрических машин средней мощ­
ности контролируют по величине потерь в них. Современные асинХрон 
ныс машины малой мощности имеют относительно большой намагпи 
чивающий ток. достигающий (0.6 I) номинального тока. Поэтому ос­
новную часть потерь холостого хода составляют электрические потери 
в статоре, близкие к потерям номинального режима 11зма-иичнвапякпн 
ток в значительной мерс зависит от характеристики намагничивания 
стали сердечников статора и ротора. В связи с этим возникают трсбо 
вания контролировать магнитные свойства сердечников как по характе­
ристике намагничивания (критерий I). так и по величине потерь (кри­
терий 2).

В существующих устройствах магнитный поток в контролируемом, 
сердечнике создают г помощью индуктора, вводимого в его полость 
При этом поток замыкается через зазор в стыке между индуктором и 
сердечником, что вызывает большую погрешность в опре щлении .хяра % 
теристикн намагничивания; Авторами разработано устройство для кон­
троля магнитных свойств сердечников электрических машин малой 
мощности. Магнитный поток в контролируемом сердечнике создается 
здесь с помощью одновиткового намагничивающего контура, имекяце

12



го разъем и проходящего сквозь отверстие сердечника При этом маг­
нитный поток замыкается почти геликом по ярму сердечника и на его 
пути отсутствуют воздушные зазоры Это позволяет точнее определить 
характеристику намагничивания кольцевой части сердечника. Серл-ч- 
Йик охватывается также измерительным контуром, который замыкает­
ся аналогично намагничивающему Устройство снабжено эталонным 
сердечником того же типоразмера, что и контролируемый Намагниче­
ние сердечников производится одним и тем же контуром, проходящим 
сквозь отверстия сердечников Измерительные контуры сердечников 
друг от друга независимы.

При синусоидальном нама։ ничивающем токе магнитный поток а 
ферромагнитном сердечнике имеет несинусоидальную форму. Между 
средним значением ЭДС измерительного контура £։р и максимальным 
значением магнитного потока Ф.-, в сердечнике существует известная 
связь [I] Магнитные потоки, замыкающиеся по отверстию и поперек 
пазов и зубцов сердечников, можно не учитывать из-за их малости (сер 
дечникн пенасыщеиы). Тогда можно принять, что эти потоки для коп 
Эродируемого Фтк и эталонного Фп!:» сердечников существуют только 
в ярмах Так как сечения яр.м сердечников Одинаковы, то имеем

где В и В — максимальные значения индукции в ярмах коытро- 
лируемого и эталонного сердечников при одном и том же токе воз­
буждения /|$.

Чувствительность примененного способа контроля подтверждается 
результатами измерений па сердечниках статоров асинхронного двига­
теля 4АА63Л4 и: стали 2052 при неизменном токе возбуждения (табли­
ца) Сталь эталонного сердечника прошла нормальную термообработку 
и имела стандарт шп- характеристики. Контролируемые сердечники № . 
и № 2 изготовлены из стали, термообработка которой выполнена с 
отклонениями от нормы. Намагничивающий ток измерялся ампермет­
ром тина Э514 (кл точи 0.5) посредством трансформатора тока (кл. 
точи. 0.2) Индукння определялась по средней ЭДС. измеренной вольт 
метром типа Ф5053 |кл. т »чи. 0,51.

1J б.
Результаты измерения магнитных сt>нств сердечников ста юра двигателя

•1 W6.H4 (250 Фа. 137U >.б .ччн)

Намагнкчива o:i ая
МДС. .4

Эт<1.Ю11Н.1Й сер ючник Контролируемые сердечники

№1 №2

'к

i • ՝ 1.29 7<> 30 1.049 50'50
1

0.650 57 45
90 1.33 73 20 1.133 63- 5՜ 0.868 59 I ՛՜

120 1.40 77 00՜ I.-.21 <59’30' I.i IS 64 0
150 1.44 79 20' 1.277 . 10 1.242 68՝ 00'
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В асинхронных машинах мал.՝й мощности контроль по критерию I 
имеет первостепенное значение. Если критерий I выполняется (ЕсркеЙ 
£<рД- 10 необходимо провести копт; -ть по величине потерь (критерии 
2). При • •-•»рмалыюм тжиге листов гк”рн в сердечнике могут иметь 
завышенные значения из-за плохой . кидании н больших заусенцев, 
вызванных износ >м штампов

Контроль по критерию 2 выполняется путем сравнения՝ фазовых 
углов между гиком возбуждения /. и соответствующими ЭДС изме­
рительных контуром контролируемого |*ч и эталонного \ сердечни­
ков. Потерн в стали контролируемо Р, и эталонного Р сердечни­
ков определяются по формулам

/\ ՛-՛■* о . 4со$ Л = . А «>» К» (2>
где А,, и А ,։- коэффициенты формы кривой ЭДС контролируемого и 
эталонного сердечников, равные отношению действующего значения 
ЭДС. к среднему

При выполнении критерия 1 можно считать, что кривые ЭДС 
имеют одинаковую форму, к тогда к ш г: к,.. Обозначив лР - Рш— Р.п 
из выражений (2) получим

Углы и й.։ всегда меньше г. 2. поэтому знак дР зависит от 
Знака выражения (1 - - 1Д Если ... «. ъ. Др>.0, и потери
контролируемое >:а ՛' ль •֊ и- ерь ггалонног на величину
△Р. ЕСЛИ >1. ТО НВОУф ;Т.

В ; гены также здаяення углов фк и .$» для указанных
выше сердечни. ов. определенные до (21 Для этого испытуемые сердеч­
ники были сна'жены обмоткам- = •><*■-.-.л-ния н измерения с одинако­
вым числам витков. Мощно.-т_ н -..мерялась электродинамическим ватт­
метром (кд. точи 0.5). Если -к = о ДР = 0 и Р, = Р*. Таким об­
разом, для углов и можно определить степень отклонения по­
терь контролируемого сердечника от эта.-о ного.

и. । I՛֊.- . измерений при контроле зависит от величины и формы 
кривой тока возбуждения /в. Величина тока должна быт. выбрана так, 
чтобы сситветствуюшне значения индукций и в яр.мах контро­
лируемо] » в эталонного сердечников находились на ненасыщенных уча* 
стках характеристик намагничения Практически синусоидальная фор­
ма тока возбуждения получается при использовании линейного дроссе­
ля в спи намагничивающего контура
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эффективный алгоритм цифрового спектрального
АНАЛИЗА ПО НЕРАВНООТСТОЯЩИМ ОТСЧЕТАМ ПРОЦЕССА* I

Предлагается эффективный алгоритм расчета .косинус- и фшус-преобразойаинй 
Ффь- от функции, заданной и лерэойоотстоящих точках, когда точки отсчетов функ­
ции расположены на оси абсцисс по закону геометрической прогрессии Для интер­
поляции к аппроксимации исходной-՝функции (процесса) вводятся специальные фун • 
цин отсчеюн, с помощью которых .строится интерполирующее ныражение в виде не­
которой суммы этих функций. Это чспольэуется при построении расчетных формул 
,«։ч ;.-.клнус- и синус-иреобразозаннн Фурье, которые представляются (с помощью 
теоремы изменения масштаба) в виде суммы соответственно косинус и сипус-преоп- 
разований Фурье функций отсчетов. Действительная и лечимая частотные характер՛.՛ 
епгйи вычисляются для дискретных зна юиин частоты, также имеющих геометрическое 
распределение.

Ил 3. Библногрп б назп.
Л .

Ա/էւսջարկվոլմ /։ Ֆուրյեի կոււինո. у Ա ֊էիՆոէս-վևրսւփոխության արղյորնավեա այղորիթմ. 
որւոեղ վերափոխվող ֆունկցիան արված է իր արժեքներով անհավասւսրուզսւա 1/Խ/էք՛րում, 
որոնք այ։ոցիսների աոանցրի վրա սՀղէԱղրված են ր.ւ։րւ երկրաչափական պրոգրեսիայի 
9րենրր. Տրված ֆունկցիայի (պրոցեսի) գծայնացման և միջարկման Համար եերանցվոլմ 
Լե 'օւսւուկ հաջվանրային ֆունկցիաներ. որոնց ոդնությամր կսաուցվուս Լ միջարկման ար 
ս>աՀւս յտությոէնր. որն ունի այդ ֆունկցիաների ղամարի սւեսրւ Այս Հանցամանրր դցսւաւյործ - 
վոօւ Ֆոլրյեի կոոինոլս- հ սինուս ֊վերափոխության հաշվարկային արմոսհւս յւրությՈւնների 
կաոուցե/իս՝ կիբսւոէպով մասջսւարի փոփոխության թեորեմրէ իրական ե կեղծ հաճւսխակա - 
եււ<ք,.սն րն/ոթարյրերր Հաշվվում են Հաճախականության երկրաԼափակէէւն բաշխման օրենքին 
ենթարկվող րնրյհւոսւ արժեքների համար։

Для машинного расчета преобразования Фурье в последние 20 лег 
разработаны несколько семейств эффективных машинных алгоритмов 
быстрое преобразование Фурье (БПФ) | I]. метод Винограда [2], ме­
тоды максим алы он энтропии [3] и др. Хотя >тц алгоритмы основаны 
на различных теоретических концепциях и вычислительных схемах, все 
они используют в качестве пехотных тайных равноотстоящие отсчеть՛ 
обрабатываемых функций. Межи гем в некоторых случаях, например, 
при обработке кривых переходных процессов и частотных характер-.! 
стик, шл'нт՛ ть.чый эффект в смысле сокращения избы гошости исход 
ных данных тает введение неравномерного шага дискретизации [4—6] 
Однако выгоды от введения неравномерного шага обычно оказываю։■ 
ся нереализованными, поскольку алгоритмы расчета иреобра ։оиап։ы 
Фурье но неравноотсюящим отсчетам нс являются эффективными и 
принят Դ! смысле. Поэтому задача построения эффективных алгоритмов 
цифрового спектрального анализа, которой посвяшена данная статья, 
является актуальной
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Пусть аппроксимируемая функция /(х) задана на вещественной 
оси .с дискретными отсчетами /а=/(ха) в узловых точках ха = х4,с*. 
(А' = 0..........V). где хс и с—константы. удовлетворяющие условиям

^>0. с > 1.
Идея предлагаемого алгоритма заключается в том. что интерпо­

лирующая функция 5(х), для которой должно выполняться условие 
.^(х>)=/а, ищется в виде

$(х) =■ У /, / (х/ха).
*-П 

где а (у) таи называемая функция отсчетов, удовлетворяющая сле­
дующим условиям:

= 1 1 "ри 'П = °!
| 0 При т -^0.

Кроме того, эта функция должна быть ограничена и непрерывна на 
отрезках |г‘: г*“'| (А»-1, 0, I....).

Введем функции отсчетов следующих двух типов
I Финитная функция отсчетов (рис 1а, кривая 1):

Рис 1 п - фкивтнав (1) и <>*нусондая>-н8я (2» фунт ин о; счетов; б грин- 
цнп ллпрок«.имл1а п с помошью финитных нй отсчетов.

2 . Синусоидальная функция отсчетов рис 1а. кривая 2)

֊ k $ln<*logx> 
• • х) -------------------------

« iogf X
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Принцип аппроксимации функции с «помощью финитной функции 
отсчетов приведен на рис 16. О точности аппроксимации с помощью 
финитной и синусоидальной функций отсчетов можно судить по резуль­
татам. представленным на рис. 2.

»•’ ՛ у = нх>- SIX) fj

**$ !
Рис. 2 Функция у х/ » (а) и расчетные кривые ошибок аппроксимации 

финитными (б> и синусоидальными (в) функциями отсчетов.

Для расчета косинус- и синус- преобразований Фурье

Г. (а) — ։ / (х) cos ах dx, t:K (у) — I /(.՝:) sin адdx

а о

от заданной функции [(л) последняя представляется а бсчконечной- 
полуоси [0; оо), рассмотренной интерполирующей функцией
S(x). Таким образом, задача сводится к вычислению интегралов вила

er
Я (а) = / [5 (А)! -- j S{x) cos ах dx. 

it
*•

/(<։) = rs ■ S I x)! [ s (x) Si П ax dx.

J to

Принцип построения расчетны формул использует то обстоятель­
ство, что S(aJ состоит из суммы функций отсчетов л(у).

Пусть
•с

w(v) - ■ / (у) cos vy dy, •d(v)֊- I. (y) sin vy dy.

i> 0
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г.Т-орда с ^использованием* .теоремы изменил-.! я: масштаба получаем'

>». Л •'.Г/Л,') Х„։,(.<,)• ..
•* • •» 1 • • •* . • ։ • • • • ՛ ’ "

следовательно, . - ; ... . . :
•V N

R (я> ֊ а'о V /„ сг.т (хя1). Ц?\- х., У /лспт»(.г.т).
и*4 л-О

Пусть функции R ( г) и /(а) вычисляются для (Дискре'Н 4Х значе­
ний а; = й<։Аг. где И — ' г целое число.

Тогда

/лг«(Яох։.Л— >; (П
; > й-е

/(«;)=а/, - х„ У /„<■%(»„х„Л'"'н); • (2)
н-Н . :

В зависимости от используемой функции отсчетов и требуемой соч­
ности расчетов может быть выбран некоторый интервал | ?г|, вне
которого функции л'(у) и т(7> практически равны нули, или некото­
рым установившимся значениям:

«(у)-5га,,. «цЧ) 0 при *<\,; (3)

//(7)^0, щу)дьО при *>7М. (4)

Рис -՛:, Частотные характеристики функции ՝՛ .»> >. аппроК€.1мирова1։ион 
финн гной функцией отсчетов: а вешеегнени.чя (I) л мнимая (2) частотны* 
характеристики: б— кривые ошибок веще.тнеииой часгпгной характеристик! 
при различных частотах днекрегичании исходной фуукцяп (10 (1) и 20 (21 
гопек па чекалу): в крнпые ошибок мпамоп частотной характеристики при 
различных частотах дискретизации неходкой функции ИО (II и 20 (21 

точек ни декаду!.
18



На оси > зададим сетку (ет-0. I........ АП и введем
обозначения: а(у > = /г . г» 6» ) - •;> . Примем а., — у։|'.г(1. В силу ус- ՝ п:* т ՝ тл т ь ” 1,1 ՝ • *
ловнй (3) и (4) и выражений (1) и (2) функции R (?) и / (о ) прибли­
женно равны нулю или установившимся значениям вне интервала՛ 

«А?|- Таким образом, при заданном .лаге дискретизации (пара­
метр И) функции /?(о« и /(о) определяются значениями

Д’ Л'
R , х,V /, (/ Л1). (5)-

'-'АМТ л «и

Значения Пп и У,„ (.7г==0, ... Л1) для финитной функции отсчетов 
вычисляются по аналитическим формулам Для инусоидальной функ­
ции. отсчетов эти зчаче&ия могут быть рассчитаны любым численным ме­
тодом. в частности, вышеописанным, используя в качестве интерполи­
рующей функции финитную. функцию отсчетов. Формулы (5) обеспечи­
вают эффективный алгоритм расчета преобразовании Фурье, сущест­
венно сокращающий объем вычислений грн полном расчете искомых 
функций На рис 3 пр 1»едены вещественная и мн» мая частотные ха­
рактеристики функции хе-хр ( .г), полученные с помощью описанного 
алгоритма.

Представленный эффективный алгоритм мо^кет иметь широкое 
практическое применение при анализе переходных процессов в шлей­
ных динамических системах, уравнения которых неизвестны. Геометри­
ческий шаг дискретизации оказывается целесообразным при расчете 
жестких систем.
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УДК 621.3.049.779

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Л Г КАРАПЕТЯН, л А КАРАГЕЗОВ

О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ НЕЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПЕРЕНОСА В ПРИБОРАХ С ТАРЯДОВОИ СВЯЗЬЮ

Исследуется влияние разброс,! чувствительности по ячейкам приборов с зарядовой 
связью на 1РЧНОС1-. измерение неэффективного» переноса. Приводятся жспернмеи-. 
та.'П.ные результаты, полученн тля матриц типа А 1042

Бнблногр.: 5 клан.

Հ./։1ոաղոավամ է (ք’ !)քա չ('Ն կէսԱքՈէք սարրերի ր ւ/ան!,րրրւմ դրչայՈւքՀչան դրման ա։/ր}1>ցո։. 
թյուՆր փոխադրման անարդ/անավ!, տաք) յան չափման ճշտուքէյւսն վրա։ ներված !ւն փորձտ- 
րսւրական տվյտւնհր, որոնր ։tutu/gi[uii 1Л \ 1042 աիպք։ մա։որ/»յ)անձր/. Համար։

Неэффективность переноса является одним из важных параметров 
приборов с зарядовой связью (ПЭС) [1 ]. Измерение величины неэффек­
тивности позволяет характеризовать качество того или иною образца 
ПЗС при его использовании в ряде высокоточных исследований. Так, 
например, неэффективность переноса вносит определенный вклад в ре 
зультирующую ошибку при определении координат центра тяжести 
изображения [2]

Известный способ измерения неэффективности переноса [3] заклю­
чается в следующем. Оптический сигнал определенной величины вво­
дится в ближнюю к выходному устройству ячейку ПЗС. индупиро 
ванный । лей зарядовый пакет считывается выходным устройством и за­
меряется шипение напряжения Շ՚Հ соответствующее образованному в 
ячейке заряду Չւ. Затем такой же по величине оптический сигнал вво­
дится в дальнюю от выходного устройства ячейку прибора и аналогич­
но замеряется величина Լ!2. соответствующая Q2. Значение неэффек­
тивности переноса ֊ определяется согласно выражению 

где .ч число переносов вдоль прибора.
Здесь предполагается, что чувствительность всех ячеек ПЗС. ич 

накола. Однакч в реальных приборах существуем разброс чувствнтсль- 
посте, среднее значение которого может находиться в пределах от 3 
10 10% [4. 5]. При измерении неэффективности переноса описанным 
способом разброс чувствительности вносит существенную погрешность 
з результат измерения

Про.иве. см оценку данной погрешности. Заряд, образующийся ; 
ближней к выходному устрой?но ячейке, може; быть'определен кг՛. 

— где /?;— чувствительность ближней ячей.ки. энергия гы- 
данинего излучения. ' время нэкоп тения. 5—площадь светочув-:-те.:: 
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тельной области ячейки ПЗС Аналогично заряд, образуемый в даль­
ней ячейке—R 2Е(3. где /?_• чувствительность дальней ячейки Так 
как заряд ближней ячейки не переносится, го пренебрегая шумами вы­
ходного устройства можно записать регистрируемое шачс -не 1 । ։ с к 
дуюшем виде

и. - (2)

где/г—коэффициент преобразования заряда в напряжение
Заряд дальней ячейки I результате переноса подвержен действию 

неэффективности Величину заряда, достигшего выходного устройства, 
можно определить как

<^= /<£<<>( I ֊«у,

где ег.—реальное значение неэффективности переноса данного образца 
ПЗС Для регистрируемого шачения напряжения можно записать

и, = (1 ֊ л:р) (3)

Объединив выражения (2) ։. (3) для реального значения неэф 
фектнвности переноса, получим

; - — ( 1 (4)

Теперь, используя выражения (1) и (4), можно определить ошибку 
измерения неэффективности

Обобщая выражение (5>. можно вместо .величины I—/?| R2 под 
ставить значение среднего разброса чувствительности по ячейкам 
ПЗС уср. представляющее собой

। -Ц(/?- й-,։
Е т<՛՛՜ w"՛
где R։ — чуне: кительпо -и. /’-той ячейки ПЗС, А — количество ячеек.

Тогда будем иметь

|6)

Выражения (4) и (6) позволяют определять реальное ппачеиче 
неэффективности переноса переднюю ошибку ее измерения. Однако и՝ 
использование предполагает предварительные измерения чу ветвитен 
костей ячеек ПЗС, что нс всегда представляется возможным С это։ 
точки зрения более приемлемым представляется следующий способ из 
мерения неэффективности.



количеству переносов, равному 2ч. Далее 
величина п определяется значение яе-

4/, ֊ U
(7>

Оптический сигнал определенной величины вводится в ближнюю 
к выходному устройству ячейку ПЗС. индуцированный заряд считы­
вается им и замеряется 4- . Затем ь ту же ячейку вводится такой же по 
величине сигнал, производится перенос индуцированиог-о заряда в про­
тивоположную о? вы::< лного устройства сторону д։ конца прибора -и 
снова перенос и обратную сторону .-. выходному устройству. Таог.м об 
разом, заряд подвергается 
он считывается, замеряется 
эффективности переноса

S
с' ։

Непал! '-юнаине предлагаемого способа исключает влияние разбро­
са чувствительности на результат, т. к. заряд оба раза образуется и од­
ной и тон же ячейке ПЗС

Ik-эффектанность перенос-.: измерялась обоими способами дли вы­
ходного регистра трехфазных матричных ПЗС типа Л1042. Число пере­
носов вдоль выходной ре: истра прибора составлено п = 234X3 —702. 
Измерения про вс ди л ист с помощью осциллографического индикатора 
С К. 1 — 111. При измерен]?» неэффективности переноса известным спосо­
бом второй зарядовый пакет каждый раз индуцировался в различных 
ячейках из двадцати дальних от выходного устройстве и для чаждиго 
из двадцати пакетов измерялось значение г.!К.пг-

Для трех различных образцов матриц средние зна «синя неэффек­
тивности переноса соответствовали значениям 2.77 •! О՜4. 3.25*10 ■* и 
3.8-10՜'’ Рассчитав величину 

on реле л-л;; ь относи тельная погрешность измерения неэффек-т hr^octm 
переноса Для трех образцов матриц она составила соответственно 
26%. 18% и 32%.

Измерения неэффективности перекоса предложенным способом 
для юх же образцов дали ‘дсдуюшие результаты: Г .=2,7-10 ՛’, 

= 2 88-1 > ։, :*։ =3,25 Ю՜ \ Относительная погрешность измере­
ния оставил.։ ‘ч> встс!в-, ин՛! 10",. и О1’.,,.

Клг Ви,՛;: ՛, нз приведенных результатов. для испытуемых матриц 
точность измерения повысилась примерю в (2 -3) раза Эти тает ос­
нование утверждать .-и. разброс чувствительности по ячейкам ПЗС 

:...V. । •!-.•! ?иук> шлю ошибки в результат измерений ՛ ■ тнв-
нести переноса
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В Г САРКИСЯН А А САРГСЯН ‘
1||п1фИг ՜ . • ; •• Դ •• • •• ••
МАССООБМЦН ЦРИ ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКрСГИ СОДЕРЖАЩЕЙ

ВЗВЕШЕННЫЕ -'Հ.՝- 1ЫИРОВАННЫЕ И РД< ГВОРЕННЬЦ 
՛ ВЕЩЕСТВА, ЧЕРЕЗ ДВУХСЛОЙНУЮ ПОРИСТУЮ СРЕДУ 

•V . ..

. Рдсематрннаются фвзкко-хнмкчееше л гидродинамические проносы при фцль* 
трацни жидкости, содержащей взвешенные. эмульгированные и растворенные веше 
ста.։ через двухслойную по?! ух> среду Приводятся двлдйтилесяне зависим -стн 
позн.։.<яюшне прогнозировать .-.зыеаепне концентрации жидкости - к ы темность
пористой среды вешестюмн а злей •->мости от координаты и времени

Бмилногр.: 2 н.чзв

Դիտված են երկշերտ ձակոտկ!,. մրքԱւվս. շրերսւմ չուձվսյծ Լմ»ւշւք1սցվօւ4 ն կախված նյու- 
ս/արոքնակող հեզուկի ՀիդրսղիՆօէմիկ-^կօւն ե ֆիզյւկո-,?Аմիա 1ւ սն ս/րո^եքւ.

եերը։ քԱրվաձ են վ1.րլ»ւէւսկս.'յ ւէր^նք Օւպլ էն կանխ։֊/րյոՀ ^կպ հեղուկի '/սր-
էԱքէթյօւն և ձսւկոտկեն յյ-չւ^վւսլրի ն-աՏրերով ՚օ ւքե^^— ^ոէիյ-րն փսփոհէ>ո<ք/լո։նո կ^սխվսէ^ 
կէէՈքւյինատից և ^էսմս֊նա կքւցւ

!՛ В большинстве случаен жидкость фильтруете- через .1ву,\.;юГ։ну։и 

пористую среду, в Которой одновременно » происходит магсобмен 
(фильтрация сточных вод черс ։ слоистые грунты зоны аэрации, очистка 

•сточных вод па плоских и радиальных ;н\хслойпых фильтрах, нагнети- 
лис жидкости в глубокие слои земляной коры н т ы В работе [1] 
.рассмотрен пронес» ж тьматажа филырбв и иротинофильтроных «<>.1 
поглошаюших скважин (ратиальн.-п։ ад<՛ н)

В данной статье рассматриваете я одномерная за та та маееообмен.՛. 
при стационарной фнльтраннп жн1когтп содержаще»» взвешенные, 
эмульгированные и растпоренньк веществ.֊, мере» и»\ хс-чойпую пори 
стую среду. В ♦гой задаче ризличакпея две стадии фнльтряшп։ В зе 
ченне первой стадии0»։;» поверхности сл֊»н пористо»'» сре »ы ещ нс и*՛ 
֊стиснута прсде.1Ы1а»։ насыщенность поглощенными веществам։», а ю 
второй стадии достигается эта насыщенность, которая и шижстсм 
вглубь. Процесс массообмена при пренебрежении диффузионным персно-
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сом веществ» описывается уравненияфильтрации материального ба­
ланса и кинетики поглощения вещества, имеющими аил

о^=^. в=Ла,
<7Л’ ЛЛи*

(1>

ис> дс\ дЬ'
■о—! ■ п„----- ---------------  = 0.

дх 01
(2>

дЬ\
~ ^1Ь^еГ 

о։
(3}

Здесь / 1.2 и I' 1.2 номера слоев и стадии фильтрации, Л,— 
напор воды, и, к коэффициенты пьезопроводности и фильтрации, 
с'(х, •') — кон цен граним жидкой фазы, А'(х, /) —насыщенность по­
ристой Среды веществами. л0; — предельная насыщенность в 
начальная гидродинамическая пористость /-ого слоя. а( — коэффи­
циент скорости массообмеча л и / координата и время

Если не учитывать явление кольматажа и процесс фильтрации 
считать стационарным. то при условии А։(0. /) - Ас, А,(/и /) = Л։(/„ /), 

А.. (/,. /) и А.— - А։а *7 ‘ для первого и второго слоев порис- 
ох дх 

той среды имеем

А •= А __ > (Ас )____ 
^Л֊т(А։֊А։)/։ (4)

Л3 = Ар,. 4- —-*1 -6г)-----(/, - х). (5)

а скорость фильтрации определяется по формуле

Для первого слоя задача решается при следующих краевых условиях: 

первая сталия фильтрации (/ - 1, 0< / ч /0|' —

фО, /)=<«,. фх. 1))--0. А} (0. /«,,) = А01; (7)

вторая стадия фильтрации (; -2, I г0>) —

Ф*. 4<) -=ф*. Л ): фх. г0|)= А>(х. 4,)-.
(8)

(л\>։« *։ ‘с> А, (Л'։,,, /1 Ав1,

где /(11. V 7 — пр՛ ..алжигельн<К1. первой стадии и координата фронта 
предельного насыщения веществами г:о слоя.
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Из решения задачи для первой стадии получаем

с! — с0 ехр ( - Я, --- х ). Ь\ - д01 — ехр (— а, —х\ .
\ v / 6, \ и /

= (Мо)՜’- (9)

Решая уравнения (2), (3) при условии (8), для второй стадии 
фильтрации первого слоя находим

*?=

сл ехр
3| frj.r (х-<„)

V

"о։ ехр I я, (х л,н)

О X =->> Х(ц

0< х ЧАр

х,„.<х х4.

(10)

(И)

где х» — координата фронта промачивания порисп й среды. Коорди­
ната движущегося фронта насыщения определяется из условия 
^,(Л‘о1< 0 = ^оГ-

—с՛՝-—«
"|>1 3՜

Во втором слое фильтрация начинается с момента времени / = -■',1^1.,

а краевые условия имени вид: 
первая стадия фильтрации (/ I, n„,l} v < t /, < х -< /,)

4(А> П
,А _„Л п bai 4- tqfl0| . .•с0 ехр — 3, —------ L (/, ֊ т„,)

■о

n.,J, . t ֊»■ GAh . .
՝ — - < ■- Ли

C.jV

h ' f՜ e rl,։i 

(\(U
( -• Ли I

d’,(/u /.„) ֊--- dM;

Лторая стадия фильтрации

Л„)-^1х. 6(2i: b-:\x, - d’(x. t.ytY, 

d;(xn,, t) ֊ cpx,.. /) c, (13)

Из решения задачи для псриой стадии второго слоя .толуччм:

Г„схр| хЛ) (х- <,| - Z, ֊2-'- '/'|Л,.'А |(,-Х.,) •

— ֊</ + *- ~ГГ"В"!. /„ (14)
V cav

Со ехр 
I

֊ ,5if-/,)
■D

dr,j С/’'til / t .-■ ՛ ----- /1 i .r(|_>,
Ci^’
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Продол» итсл вноси, 
ляется по формуле

.... ■ ь • • »
первой стадии фильтрации второго слоя >пред€-

1 I 1 . ^<|)
«Лехр Л > /Л . с<>г'

\ V /

Решети задачи длг второй стадии второго слоя дает

ехр | — й.4

<1
(X — Аде) • Л'оа ՛ .X Х^.,

(16)-о (1 — т«#..)

<п. 021

' '■'•■Чхр — (л-.М|-ехР|
I р . ։ .. I 1։

х —~—֊(* ֊/,) I1. х։.а<х =^.х-,,
г*(1 II

^<13,* ‘I ’X -Х|гл

1
/| , 

где у --------- ։------- 4---------------------
■г{! —
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Для определения координаты фронта насыщения веществам ՛. н > 
втором слое можно нс пользовать кинематические условия Н. И. Вер՛։ 
гинз

. ZQ eov, (21)
di

■откуда при условии х0. (л,..) — получается

•ч, Л Г—(22) 
4 ^ г.-

Вторая стадия фильтр’щи!՛ может начинаться сначала в первом 
слое, либо во втором и либо вместе s двух слоях. Но практически, если 
не имеет место ai<a3 и /։<Л, вторая сталия фильтрации 
в первом слое, а потом во второ.՝:

Для прогноза изменения функции с’-; i b'. необходимо знать пара­
метры, характеризующие перенос и поглощение веществ я։, а,, 
^ог «oi. «о?» ” ^2- которые определяются из -жеиеримента. Мето­
дика определения /г,. А’,. л։|| и освещена в |2|. Параметры а, и Ь... 
можно определить из решения (И՝) при известных значениях С(։ и с}’ 

для моментов времени /։ и в сечении Z՛. а параметры а2 и /?,„ 
из решения (16) при известных значениях с՝*1 я ':2 тля моментов вре­

мени /3 н /4 в сечения /*'.
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Р. Е. АКОПЯН, И. Г КРИСТОСТУРЬЯП. В Г слноян 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРО И 
ПНЕВМОТРАНСПОРТА R НАПОРНЫХ СИСТЕМАХ

-. Используя ураа‘«*։ти г-дромелш-нк-- двухкомпотентной гурбулитнон среды, пы- 
•вед-.ч-ы-одномерны, уравнения др-ююнн. । ззаесе^-.лсущего г зла » •• л:, -рны- ;кзна2. »р- 
аы.х1 системах, Рент;։»- последних прмхехнтельио < нзпорным лр/Па.՛.՛. ;р аодм։ к мл 
■гемл нческим моделям гидротранспор т л когда несущий и пь :.։ онесушйй и>мпо»։еа- 
ТЫ несжимаемые) |Гпяенмотранспорга । ;с *глл . . ■:;•■՛ . :о?/.нонен г—гэ;.-.1

• ■ Йл. I. Табл I. Библногр.: 2 на.чв.
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ե}լՆ1,լրրՎ հիղրռմ եխանիկա յի ե ր կր ա գա ց ր ի; հեղուկների շարժման հավասարումներից, հող­
վածում արծարծված են աոնչություններ, »րոնք հնարավորություն են տաքիս հաշվարկելու, 
այն ճնշումները. որոնք անհրաժեշտ են տրված խողովակով և հեոավորության վրա տեդափո- 
խել հեղուկ-կոյա (հիղրոտրանսպորտ ի և ւյաղ-կոշտ մասնիկներից (ւղնև մոտրանսւղորտ] քադ- 
կսւցւսծ որոշակի քանակությամբ իյսւոնուր րլն երւ

Перенос сыпучих материалов путем гидро- и пневмотранспорта все 
шире применяется в различных областях народного хозяйства. В ряде- 
случаев (химическая технология, угольная промышленность, горно-обо- 
гатлтельное производство) эти вилы транспорта значительно эффектив­
ны и экономичны, чем использование обычных методов.

Для установления оптимальных параметров энергосиловых устано­
вок. трубопроводов, рациональных режимов работы системы и проек­
тирования всего комплекса в целом, обеспечивающего его бесперебой­
ную и надежную работу, необходимо опираться на научно обоснован­
ные расчетные зависимости, моделирующие действительное движение 
двухкомпонентных потоков н напорных или безнапорных системах- Для 
этого естественно обратиться к уравнениям гидромеханики двухкомпо- 
юитнои турбулентной среды [I], которые после добавления некоторых 

дополни тельных членов возникающих при вероятностном осреднении 
[2] записываются в виде

'7МЧЗ + ֊- к гд. + <74 йзо + /4 '47)1 .

= МА'/-՝/- ՛м + 4, (1)
дхс дх1

֊ + £к* ՛՛■' -4 777”)| = °’ <2)

— |р. (I - Г) ЦД 4 1(1 ֊ 5) П„ । «■ 1>'՜ и„, и„ й^\ =
а} <7лв

(3)

. др дъ, а ___________ др' п
й֊М- ь*' — ֊«,.

* ** 1 • *

— -Т) + ~ ?.Д(1 Т)6;„֊?ТГ| = О. (4)
(И ох

где буквенные обозначения общепринятое, индексы х ՛. х-՛ соответ­
ствуют твердым частицам и жидкости (или газа), черточки над буква­
ми обозначаю! осредненные, а штриха—пулш'ацион'ные величины.

Система уравнений (1)—(4) предс авляет собой известные зако­
ны гидромеханики в дифференниальней форме, в которой, как и в ее 
общеизвестном прототипе—системе уравнений Рейнолдса—число неиз­
вестных значительно больше числа уравнений, т- е. система незамкну­
та Для ее замыкания в данной ста.-!,֊? ионользук։тся результаты полу՛ 
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эмпирической теория турбулентности .1 обширный -допер и ментальный 
материал по турбулентным характеристикам однородных и взвесенесу- 
щих потоков Кроме того, принимается модель так называемого '-преи­
мущественного движения», когда теченж происходит в одном главном 
направлении.

Упомянутые предпосылки позволяют оценить порядок различных 
членов уравнений и отбрасывать малые высшего порядка, в результате 
чего система уравнений замыкается. Осредвяч полученные уравнения 
по живому сечению потока, приходим к следующим одномерным урав­
нениям количеств движения и баланса массы двух компонентной смеси:

д (р") о ц-/Лц) _ 
dt ох

(5)

(б)

(7)

где плотность смеси р определяется по выражению 

р ~ -г ('г 5),

г у. -- платность газа

Уравнения (5: и (6) совпадают с аналогичными уравнениями сжи- 
маемрго газ:., од ак<> переменность плотности смеси обусловлена не 
только вариацией плотности газа, ио и переменностью концентрации 
твердого к ».мпо1снтл х- Полагая s—Ю. (5) л (6) превращаются в одно­
родные уравне; ия движения газа по трубам Пользуясь уравнением 
Клапейрона P-֊ yRT, согласно (6) и ^7) для стационарного и изотер- 
Йнчеекоп) движения газа получим следующие зависимости:

------------- : 5- —---------- :
s„ ֊ (1 ч (I

U = a,[s„-(l -s„)P., P|. (8)

устанавливающие связь параметров Р. .s и L՝ т их начальных зна­
чений и отношения Pj/P. Последнее легко установить ihtci рироваяием 
уравнения (5) Полученные результаты жены в основу выве ia ма­
тематических моделей и разработки moi од -в. гидравлического расчета 
гидро- и пневмотранспорта.

1 Система жидкость—твердое (г ид ри г Р и*: порт). Из (5) и (6) сле­
дует, что в случае .чвухкемпоненткого потока гидравлический уклон оп­
ределяемый как потеря напора на единицу длины, отнесенные к едини­
це веса суспензии, может быть рас =птан :ю ф-рму и?

i (9)

Это означает, что при прочих ранных условиях при движении сус 
пензни потери напора на гренле выраженные вЫсотоГ? ст».лба суспензии, 
численно равны потерям напора п; и движений чистой воды, выражен­
ной родным столбом. Тогда уравн-ние (9| запишемся в виде:
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U1 / p, - p \I-YjD֊- ±—*2-4-1 • (10)
2# ‘ ?w !

Уравнение (9) или (10) позволяют on лед слить пел ■ -ину н.нюра, 
необходимого для перемещения взвесенесу <иёго '.։>-оа.» здадн-.гл кон­
центрации в трубопроводе заданного с-амс-г'э, .• ^ддв.ггс-.и-.ио. устинав 
лявать необходимую мощность энергосил՛ •՛ й устзнч яки. Поэтому очи 
я з л я ют с я м а те м атичес к ой м оде лью гидр от р а испорти։ .։ х у ста. •: о вок.

Для экспериментальной проверки сказанного испытывались две ус- 
тановкн-лабораторная и полупромышленная. Последняя представляла 
собой замкнутое кольцо из трубопровода с центробежным насосом. В 
таблице приведены параметры установок и материалов, и.՛польз՛'’.эн­
ных в экспериментах.

Таблица

Материал Плотности, 
лт.м1

Размеры 
часеин. ,icw

Диаметр 
труб, .и,и

Объемная 
концентрация

Глинозем 3470 0.042 14
Машали՜ 240'1 0.028 3,53. 7.15
Кварцевый 2650 0.225 7.15
песок 2650 0.225 и. 24 0.05-0,35

2650 0,225 36, 69
ХВ'Кты 2700 0,087 69
Каджараиской 
фабрики 2700 0.135 69

2700 0.170 69
2700 0.246

Результаты экспериментов обрабатывались в вйде -р :н кривых 
по методу, предложенному В С. Кнорозом. Для примера на рисунке 
приведена кривая для кварцевог.- песка при диаметре трубы £>=14 мм

Скорость Zu3poc-«e:j U. с «/г
Рис

Ветви а. Ь, с. д. на рисунке показывают сядравлическ ։н уклон с 
суспензиями различных концентраций • Пересечение зт-՝> ветаейскрл-
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вой 1 - I дает ирнЗДескую /корС/С'Ты линии шя су-гпен-Аии Чанной кон­
центрации. Из рисунка видно то гидравлический уклон суспензии иди 
Н&кОвдля всех концентраций- если потери напора выражены высотой 
•полба суспензии. Его зависимость от скорости представляется кривой 
1-1. ' ’ ' '

2. Система ՝а.1֊т&ердае (нневмотранспорч мел/х-зернистых материл- 
лов в плотном слое). В этом случае решена системы уравнений не­
сколько осложняется тем, что Кроме параметров Р х и" <7՛ переменным 
является и коэффин.иент*'сопротивления /.. -.гвися^ций г-т числа Рей­
нольдса Re, которое й 'свою очередь Зависит 6т 'Плотности потока и вяз­
кости. являющихся функциями от концентрации Но исходя из того, 
что /, по’$ меняется практически по линейному зазову.' переменный 
Л можно, замен.пь постоянным отношением у=?..՛$ = cons:. Тогда, вво.-

1 — s
дя понятия удельного расхода о— ----- — и удельной производительно'

сти трубопровода q—.Cpw и интегрируя (5) с учетом'(8) (10), полу­
чаем уращннве дли опреде.кчшя напора пли градиента давления, не 
обходнмоы для переноса твердого материала заданного количества в 
* убопроводе с заданным us а метром. Для случая, наиболее . частно 
встречающегося на практике/ когда трасса трубопровода'горизонталь­
на, это уравнение имеет вид 

где Р(1 и /\ — давления в начале и "конце участка трубы длиной I. .

Уравнение (12) представляет собой математическую модель пнев­
мотранспорта-

ЛИТЕРАТУРА
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В. С. БАГДАСАРЯН. А А. ГАРЯМ

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ АНАЛИТИЧЕСКИ՜ О ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКОГО ОБЪЕМА ПАРОГАЗОВЫХ 

КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРЬКОВ

С учетом влияния позсрхносткого натяжения составляются уравнения баланса 
(.явления между внешней средой я внутренней массой кавитационного пузырька. По 
уравнению Ван-дер-Ваальса определяются значение ш? лерхруетп'И'о натяжения н за­
висимости от ։адалн>й температуры, .։ также величина внешнего длкыннч Затем по 
видоизмененному полу эмпирическому уравнению состояния газообр.։ ւ.՚ս ՝ ич.^естю ко­
торое с погрешностью до 5% описывает состояние реальных г‘зов во ксем диапазоне 
изменения температуры, определяется дазление внутри кэзитдцуоякого :узырьла. По 
найденным значениям внешнего давления, поверхностного натяженья и внутреннего 
давления кавитационного пузырька определяется его объем пли радиус, исходя из 
уравнения баланса давления

Предлагаемый метод по сравнению с существующими обладз г высокой степенью 
точности и может быть использован для практических целей взамен эксперименталь­
ных методов. которые святааы с большими техническими трудностями

Тзбл. 1. Библйогр. I казн.

աոեհ/ով մակ:,րնո< լթս/լիՆ քա/>ւ/ւս(| սյւքրքձրոքթչՈէեր. կազմվում ), կավխւէա րխմձ 
պղպէակի Ա՚րաարիՆ միշավա լրի !, ներրին զանգվածի միքե Հնչման ր ալան ՛էյ՛ Հավասարում! 
Հս>ո Վան ֊Դեր ֊Վալսի Հավասարման որոշվո<մ Լ մակնրնոպթտլրն լարման ար/երր՝ կախված 
արված քերմասսէիմանիր} է։ ինլպես նան ւսրսւսւ րիս ճնշման մեծությանը։ ե աղակերս/ նյութերի 

ձևափոխված կիսսրփ որձա լին Հավա՛սարման Հիման վրա, որր մինչև ■>"■/ „խարէվ նկաուս- 
Հ/ք՚սլմ Լ իրական ղազերի վիՀս։ կր քերմասսրիՏանի փոփոխման րոչոր սահմաններում, որոշվում г 
.ՀնշՈէմր կավիտարրոն պոպրսկի էմրս-ւս Վչևոլ Հետի, կավիս։ шд իոն պ,է,լքո. կի ներրին ճնշման, 
մսւկերևոպթաքին լարման ն արաարին Հնչման Հաշվված ււրծևրն '<րի Հիման մյէա որոշվոս! { 
ևրա ծավսւչր կամ շաոտվիղր՝ •ւլն.1,(ով ճնշման րալան՚փ Հավասարոսքիյ ւ

1Լւ\ա Հարկվող մեթող;,, Համեմատած րո՚ոէվ} լուն ոէնե էք ո ոնԼ րի ;(,ւո ունի ք՚-ւրձր ասւրիճանի 
ճչսէո՚թյուն և /րսրույ Լ ոգտսէգործվել րործնակաՆ նպաասւկներով վւորձարար֊յ ՛լան մեթոդների 
փոխարեն. Որււնր կատված 1.ն ,ո ոխն ի էէ ական մ'. \ դմվ արոէթ ւււ<նն/,րի Հ՚.ա

В настоящее время практике в большинстве с 1учаев збъем па­
рогазовых кавит<г11?он'.!Ых пузырьков рассчитывают, основываясь на 
уравнение идеального газа и раян-звесны• давлений между внешней 
средой и внутренней массой в пузырьке, г е н.ч уравнение баланса 
давлений, имеющего зад [I]

л... յ-2;՛'՜ -Лм= Ли„- л.,. (1)
где р :1 - внешнее давление среды, окружающее пузырек. = коэф- 
фициент поверхоётногь натяжения, л — радиус кавитационного пу­
зырька, — суммарное давление ннутрн пузырька, /-՚ո , давление 
насыщенного пара данной жидкости. />ГГ1 ֊ общее давление раство­
ренных газов в пузырьке.
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Однако определение р^ на основе уравнения состояния идеаль­
ного газа, когда максимальный объем кавитационного пузырька не 
превышает порядка 10 2"лг, а давление доходит до нескольких ты­
сяч кПа, приводит к значительным погрешностям, доходящим до 
300%.

В статье предлагается новый подход к аналитическому определе­
нию объема парогазового кавитационного пузырька, основанный на ви­
доизмененном полуэмпирическом уравнении состояния газообразных вс 
шести [2]. При этом делаются следующие юпущенпя: масса вещества 
а кави:анионном пузырьке остается постоянной; отсутствует мгновен 
ный теплообмен между средой и массой в пузырьке; кавитационные 
пугырьки имеют форму шара; приведенное суммарное число молей 
ИП!, всех компонентов в пузырьке линейно зависит от его объема V л 
выражается соотношением Пп;| =0,04 1613 V: кажущаяся температура 
кипения смеси в пузырьке является аддитивной функцией температу­
ры кипения присутствующих компонентов.

Сущность а порядок реализации метода заключается в следующем 
Радиус парагазовэго пузырька выражается через его объем и по уран 
нению (I) определяется его значение

[ г = (2) 
' - Ли /

где а выражено в нм, а />см и рпп — н м‘.
Определяется коэффициент поверхностного натяжения как функция 
температуры жидкости тля чего рекомендуется уравнение Ван-дер- 
•Ваальса [3] в виде

ц.
’ЧВД11-ггчГ, (3)

где Л, и 11, эмпирические константы, 7'։.( и /\(1—критические тем­
пература и давление данной жидкости, Т--текущая температура.
Для воды уравнение (3) представляется в виде рабочей формулы

< 0.11.5(1- 7'647,3)°777. (4)

Внешнее давление р рассчитывается, основываясь на уравнение зави 
снмрсти давления насыщенных паров от его температуры [4]

I 1։։р;. рх ~~ (1 ГИ1 1 Г), (5)

где р{, р.. давление паров жидкости при температурах плавления 
Г:11 11 Л„п,-теплота испарения: 7? - универсальная газовая посто­
янная.
Для воды уравнение (5) имеет вил

= 963,333 ехр [1,741 (3.663 ֊ 1000 Г)] (6)
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Для определения суммарного давления внутри кавитационного пу­
зырька /?см рекомендуется видоизмененное полуэм лирическое уравне­
ние՛ состояния 'газообразных веществ, представленное в форме

{ 74 796/И Т \
122,4<1-у՛/;/ + з,4 с; л„„ц, 1 ‘ =

\ "«1՛ /
"7 5,17^ \>( З.И,,,/^ \ ( 5,1

I 47՛ 4.347- д; п д-5560// 7՜ ® 4Г • 3.4 7’ )\ 1 ’ “ КПК,’ \. ‘пр/ СМ • ' ™ «'пр ' КПК пр/ \ ■ Ч1’4К1Ж/

________Д.д р _______ \ । ] , / 7 \ 
А1 р Р 5560/7 Г и> I

где 22,4 - мольный объем идеального газа, м кмоль, А/,;|> — приве­
денная молекулярная масса, кг, приведенная плотность массы в 
пузырьке, кгм\ V’, ( — приведенный критический объем парогазовой 
смеси в пузырьке, м'кмоль, <нвр — приведенный фактор асимметрии 
молекул в парогазовой смеси в кавитационном пузырьке, 7’и|. -кажу­
щаяся температура кипения парогазовой смеси, К.

Сначала, исходя из данных химического анализа, определяются 
массовые доли насыщенного пара ///,., и растворенных газов /лг| 

з затем, исходя из массовых долей и известных физичес­
ких параметров, определяются приведенные и кажущиеся величины. 
Приведенная молекулярная масса и платность определяются уравне­
ниями

Л,пр = Л,, + 41 «'г, + + - - '’,,Л (8)

«Л + «Л + ՛ (9>

где А!։1П. /Мг1. /Иг2...... А/։.х и </Ш1. (!,2........ /71к ֊ молекулярные мас­
сы и плотности насыщенного пара п растноренных газов при р — со 
и 7'-* О, кг/м9, Эти плотности мох но приня.ь равными плотностям 
компонентов в жидком состоянии.

Кажущаяся температура кищчшя смеси определяется следующим 
приближенным уравнением:

гкп<~"'„п ! %!'",■։ + .о т.к. (Ю)

а приведенный фактор асимметрии ш։1.։
"'.,р='“..и"’„п + %1т։1-| --"-.к"'.,.- ('•)

где фактор асимметрии каждого компонента определяется зависи­
мостью

г,ч-2 Г»

+ , (12)
Д • \1СЧ-Г} / 
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здесь С. /Ур Л — числа разнородных, однотипных атомов и их общее 
число в молекуле. г,—атомный номер данного элемента, Г; номер 
группы атомов в периодической системе Менделеева.

Для иллюстрации метода предлагается решение четырех приме­
ров применительно к водной среде. Исходные данные приводятся в 
таблице. В первом варианте мае. а кавитационного пузырька состоит 
из 90®'0 Н։О, 5° о ()а и 5% ՝4... во в >ром варианте только II О, 
третьем —и четвертом —

Таб.гпиа

Параметр Размерность <йачення параметров но вариантам

1 Г| III IV

Hto+o 4 N2

/лг։ -0.05
те1 - 0,05

։ 1-0

т.п 1

Оа

- /мг ! гпг =■ 1

А' 647.3 647,3 647,3 647,3
V кр. up .«•> 0,0589 0.056 0,078 0,(921
Чг. А'.՛ 19.2 18.0 32.0 28.0
^ар AV/,U;> 947.2 920.3 1331.7 1046.2
Ты К 344.1 371.3 90.2 77.4

яр 0.867571 0.853620 0,994410 0,991850

По уравнениям (4) и (6) определяются коэффициент поверхнос!не­
го натяжения о|։ и внешнее давление р1Ш как функции принятых тем­
ператур. Исходя из уравнения (7), рассчитывает суммарное давление 
внутри кавитационного пузырька р. „ для всех четырех вариантов и гп 
уравнению (2) определяются объемы и радиусы кавитационною пу­
зырька.

Величина объема (радиуса) парогазового кавитационного пузырь՝ 
ка, полученная расчетным путем ио предложенной методике для уме­
ренных температур (от температуры плавления до температуры кипе­
ния жидкости), соответствует экспериментальным данным, припе л/՝՝՛ 
ним в литературе ((0.32 0.121-10 ■ я}
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К П ИВАНОВ. А А КАРПОВ. Н. Ф МОРОЗОВ. В. Я РИВКИНДОБ ОПТИМИЗАЦИИ ФОРМЫ КАНАЛ \ МАЛОГО ПРОХОДНОГО СЕЧЕНИЯ
Рассматривается течёпж жидкости ։ к.-՛ адх малого проходного ссчсйня. 

Учитнвзется явление тепло-мэссоперсногз. а кже процессы выпадения находящих֊ 
ся в жидкости со.-՛ »*։ в осадок. Приведена система дифференциальных уравнений, полу­
ченная на основ! законов сохранс-чии и с использованием физически оправданных уп­
рощений Проведены расчеты :ечшнй л кандлнд с расширением Даны значения оп- 
I ՛ и о угла скоса (расширения) при данной на՛.. ՛ ературе и размерах
ни и Приводится формула скорости зарастания осадка.

Ил. 3. Табл 2 БмбЛиогр.: 3 ваза

է .եքիՈւկի հոսրր վարր անրորմսւյին հատվածքով «րանր; րհերում > Հաշվի էն 
... սնված քհրմհ, գսյն</վւ4ծափոր/ս>է}րմս.ն երեոէշթր Ь ինչպես նան հեղակում լուծված ա 4Կ'Ւ 
նստեցման րնթւսքքր, Բերված ( դիֆերենցիա1 '“'վասարումնձրի մի համակարգ, որր ստաց^ 
ված ( պահպանման որենքների Հիման վրա' էպտագործհլով ֆ ի գ ի կա պ ձ v հիմնավորված պար- 
գեցումներր. Կատարված 1‘ն հոսքերի ՜աշվարկներ լայնացված րրանց քներում ւ Տրված են 
րսյնսՀէ/ման անկյան սատիմալ արծերներր էքվյա/ նախնական էերմաստիճանի և уьм-
‘իերի գեպքՈւմ։ Բերված I նստվածքի աճի ւորագոէթյան րանաձելսСуществует ряд аппаратов, работающих в специальных, условиях, (например, при повышенной токсичности), в которых возникает пробле­ма герметичности Причинами негерметичности являются: загрязнение используемой жидкости, химическое бездействие и несовершенность об­работки Щели, возникающие в таких условия?., малы и течение жидко­сти в них сопровождается активным тепл 1-масоопереносом, а также процессом выпадения солей в осадок, аблитерацней и др. Гидродниа- мичесиие течения в таких условиях имеют пленочный характер, сопро­вождаются интенсивным испарением и температурными изменениями.Широко используемые цилиндрические каналы, обладающие рядом преимуществ, имеют .малый диапазон люфт • (смещение в горизонталь­ном направлении). Возникает задача; ст-ран ш основны ՛ <ачеетва ци­линдрического, расширить его эксплуагацитюные характер.•.с-икн В ра­ботах [1 2] была предложена модель пленочных течений в шелн, на основе которой проведен численный анализ течения. В ходе исследова­ния выявлены закономерности процесса отложения осадка, форма ме­ниска .1 гмпературные характеристики В.-.; а кынсь высота щели, материал и тепловые режимы. Оказалось, г тля различных значений входной щели А/о и начальных температур Т- момент стабили­зации разный: для гидродинамических процессов ’у-,.,*՜!" <•, а для тепловых т .= Ю 5 г. Формы менисков—параболы, а облае!^ выпа-
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дения осадка—коней мениска (рис 1). Скорость выпадения осадка с достаточной точностью может быть аппроксимирована линейной зави­симостью вида т"* = //0|7‘- 270) 10՜3 смс для щелей в диапазоне 0.1 <; //0^1 мкм- Формула V” позволяет вычислять время нарастания осад­ка до данной высоты по тепловым характс-листлкам процесса (280^ 7^320 К). Более точная зависимость приведена на рис. 2. По задан­ной /7р. зная скорость истечения жидкости аз нее. можно вычислить площадь осадка и его вели .нг\ по высоте

Рис 1. 1рз||ик установившейся зависи­

мости лысо п.1 мениска и и осадка а от 
радиуса для начальных температур 7Ь ЗД>. 
310, Ж 290. 280 К время - 1.6-Ю-Ц.

Кривые 1 — 5 — Л. а Г — Г»' — в.

Рис <.1ниснмост1 скорости роста 
осадка <֊՛: начальной температуры 
(I //, I ма.м, 2 —//„ н.б лга-.м) и 
предельных углов скоса от начальной 
’емпсрдтуры. ■ - 0.6 . 1 мкл.Эксперименты показали, что распределение температуры но плен- ‘ке имеет точку минимума ла расстоянии 0.4 от конца мениска, а пере­пад не превышает 3—4՜. чт характерно для всех режимов истечения. Это позволили построить упрошенную модель расчета параметров те­чения в расширяющемся канале (рис. 3։ Будем считать, что мениск, образующийся при истечении в? щели, имеет ф-< му параболы

Рис 3. Осеснмметрнчсскос еченис для цилиндрической ։нели с 
расширяющимся угломА'(')-= -<№• Лс * с (1>с ковффипиентнмн. «анн. ещнми <>т щи меня, и углами смачивания рь рз. Тогда в каждый момент времени

а = (Ш (* - М т 'V М - с, 2^*. Ь = с1Я 
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де г'(/) — неподвижная точка на ,скосе“.Уравнение прямой «скоса»:
г = (//0 г} 9 -г /?, - (А7о — г)/V4- /?ц — Кг.Если рассмотреть контрольный объем жидкости в области при предположен ин осесимметрии задачи и применить закон сохране­ния массы, то получим соотношение|Мг’֊г ֊ Лгг | ■— - Ф։г’ 4-Ф^‘ (2)где .И = - Д (Д -г Ы2) 4֊ с120 ֊ ^,/8. Лг = - а (с, 6 : А),

Р, ֊ | ийг, ֊ р. ֊ а<и/10 — 4- ~ 2 - М.
о

а 4-//.-,/<. ь = -/<-/’4֊ с, 2;
ф _ _ и, 11 и ((^ ։ ).< + 2Д)(0 - з, । т. 2 - ра)р2 2^Рак^

Л, ..֊֊

/<
ф.. = - 2рАр I АЛ',/с։

5111 (9 — £,) 
СО51 (9 — В|)

, сок Э751П*
2Ли/с7],
1 -Т- 5111 0 -- [1.)

64
\ сое (О — ?,) ։вИз 0| 9)  со5 £2 \со$40 —р|) 31П4 р- ՛е, = ^(9- 8,)н-с^8.2.К (2) добавляем уравнение сохранения .массы в канале_^ = 2ЯР։ С т\ I г /??^г֊<?,(/), (3)

отде т- массовая скорость испарения в канал, а Л! и 0' имеют смысл расхода массы из канала Л также напишем:С. ֊ С '/■ 0' (I) + 2®, С СТ I 1 ч /г.֊՛ тТ<<1:. 1»где С;. р21 Л1- -теплоемкость, плотность и масса газа в канале, Т\,. Т температура в канале и в жидкости Для давления в канале имеем
Согласно предыдущему, температуру жидкости можно считать, в сред нем. постоянной по пленке: Т=Г(/) и тогда баланс тепла дает

— {СТ {,(.) 4-5՛ + 5г - 2? 1՜ ? (С7’+ 4) т!< I ПГй^г.сгг - 438



где С—теплоемкость жидкости. риХ—поток через щель. 5Ь 5-тепло- приток от материала, ограничивающего жидкость, С.74-теплосодер­жание, /п—масса՜ газа, испарившаяся в кана.!. И—рассматриваемый контрольный объем. Т- температура установления Для 5>! и 52 имеемЗадачу теплопроводности на соответствующих материалах, откуда по­ток вычисляется как
где 5'1,2֊площадь соприкосновения с материалом I или 2. р а—плотность, температура, проводимость и теплоемкость мате­риала. Для решения уравнения (2) запишем его в виде/=,;(г) = (Мг*34-№г*)|Ф^и + Р։|'։ (4)с начальным условием 2’(0) = /Л».Решение уравнения (41 дает координат} г*(/) подвижной точки мениска. Заметим, что для -логе необходимо знание углов смачивания р! и р2, которые должны задаваться- Эти углы имеют смысл в среднем, ибо реальная г верхи'՜ ?н мениск.', возможно отличается от параболи­ческой и поэтому ₽1 н 02 разумнее назвать эффективными углами сма­чивания. Из численных экспериментов, оказалось, что пр։ больших уг­лах расширения с/^151 значения 0- и 02 малы. т. е- имеет смысл углов смачивания, а если же значения и малы, то 02«Г, 0>~9О—91°.Очевидно. ;тс Очев.-, сильное расширение неинтересно с точки зре­ния отличия ст цилиндрического случая ибо как показано на рис. 2, если ч больше предельного значения т...... вычти ленного по максималь­ной высоте мениска на сташюпарс в цилиндрическом случае, то не произойдет каса: нс мениска подложки. Таким образом, угол расшире­ния не должен чрегышат։. г ?реднем 5—՛.'՜ ■' другой стороны «=() гак же соответствует цилиндрическому случаю. Таким образом: .Были просчитаны варианты при ра лч’-ных а—90 —0 до времени т=10 Зс (время стабилизации в шливдрическом случае) и сравнива­лись времена гарастани» осадка .՛ ра-м-.фов щели.

I а(7лнца I

<։ “, грш) 0.9 1 1.5 1.8 2

с(О- 7.860 7.870 7.901 7.812 7.940

V с 46 30 60 87 66

В табл. 1 представлена уыы «скоса* а. в градусах. ։. тложеике точ­ки конца мениска с(г) при т = 5- Ю 'с. 7'-=300 £, а также время зара­стания т2. Видно, что для указанных характеристик канала угол а=1,8 является оптимальным во времени зарастания.
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Таблица 2

1 70 (14 51 38 20

Д,1<) мм 1.4 2 4 6 6,9

Д.с । с««л.»
2D J) 20 20 20В габл. 2 проиллюстрировано преимущество такого канала по сравнению с обычным без скоса не только в смысле гЛ, по и по более широкому диапазону наличия горизонтальных смещений Л։ (для Тч= 300 А' и //,«=0.6 мкм) (то технологически является существенным. Преимущество каналов расширением ։еред Дынным подтверждается также и практикой их эксплуатации.
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I l:.4TOii В, М. Карпов А .4.. РиаКинг) И. Я. Модели рй .лигич негерметичности кана­
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неоднородных и неравновесных средах: Сборник.—Минек. И'МС) АН БСССР, 
1982. -С. 36- 58;

2 Об одной модельной задаче движения жидкости в щели / К. И. Иванов ,4 А Кар­
нов .1. К. Орлов и др И Энср։ IHI-Jpetux՛ л нелинейных, неоднородных н нерав­
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

В А. ВАГАРШАКЯН. В. Г НИКОГОСЯН. А М. КРКЕЯН. С Л .ПОРЯНАВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХСТАНКОВ НА БА 51 МИКРОЭВМ <-ЭЛЕКТРОНИКА 60»В современном станкостроении разраб! их и onTji.Ma.iuni.ix м?тОД'Ш Испытания станков по динамическим характеристикам является весьма важной и актуальной задачей [1. 2]. Частная задача при и.пыгашш станка заключается в построении егг амнлиту ню-час гот-ой 1 \ФЧ ха рактеристнк.На риг. 1 приведена блок-схема системы автоматизированного ис­следования динамически?, характеристик станка, где I ЭВМ Элек­троника 60». 2 -электронный усилитель мощности, 3 -электромагнит- ный вибратор. 4—объект исследования, 5 —1исп.1?й. Г.-пишущая маши-
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на. АЦП1, АЦП2—аппаратуры регистрации виброси мала от станка 
[3.4]

Периодические колебания с выхода программного ге<-оратора, вы 
полненного на базе чычислительяой машины, усиливаются с помощью 
блока 2 и поступают -а вход зле] громагнитного вибратора 3. Инфор­
мационный сигнал о дияам’-чес:юм состоянии станка снимается дат 
чика. установленного в определенной точке на .товерх.юсти станины 
станка, усиливается и измеряется с помощью аппаратуры ре тетр ат г։ 
виброснгпала и вводится в память ЭВМ-

Рис. I.

Ниже приводится математическое описание задач.!. Л ։я ее реше­
ния необходимо вычислить функции .4(ю) и ф (<_.>) для исследуемой по­
лосы .астот (wo- Юл), где 4(ч») амплитудно-частотная, а ф(-ш)—р ՛ 
зо-часготная зависимости выходного сигнала при гармонических :i ; 
мушеииях на входе исследуемого объекта, вешенке задачи 
усложняется гем. что сигнал возмущения при строгом подход? не чн 
ляется гармоническим—и точках и, !.՝ с. d (рис- 2) закон £/,- =лг(г) не 
риодический с квачигармопическлй формой. Представим функцию 
в виде гармо51нческ,.н ) ряда Фурье

Рис. 2
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.¥(/• Л‘_ _i_ у |д* Sjn (А-,.՝./) -р Л, cos (/«’•»•/)], a,. = 0՛
2 »-]

(О

и -.граничимся первыми гармониками ряда

А՜ (О — </։ sin «■: - />, ros <•>/,

где коэффициенты а5 и д։ определяются с помощью известных формул

«« «• .V (/) sin «»,/<//, COS «и,/ <7/.

II

Для вычислений на ЭВМ более удобны приближенные формулы 
ДЛЯ О) и &։

1 п / 9-Д/ \а՝ = — У А' (■•>! ДгА) sin ( —֊— я\а/,
'7 (2>

b - _L V А' им cos ( *2*— П Д/,
Т \ t 1

т где п =------
Д/

При составлении программы для вычисления коэффициент;? а и 
/ Функции s։n цо/) и cos (vjjl можно разложить в алгебраический ряд 
и ограничиться первыми членами так, чтобы ошибка вычислений те- 
пытала 10%, которую можно оценить, с помощью выражения q(')

А’ (И - !-v (՛•/) [f7, sin «>,/ 4- Л, cos w։/] |.

В комплексном виде функция А’ц-k.i представляется зависимостью-

Z(>) - (3)

где Л—амплитуда a q -фаза сигнала Л'(й>*). которые вычисляются с 
помошью следующих выражений:

А — | д'- -4- ^֊: tg v , -w — aiclg —■ ՛- 'f(4}
й\

Аналогичном образом получим зависимость :ля выходного сигна­
ла у(1).

4
Г («>../) —: У |А,. sin («<•>/} - На cus (£•••/.)], 

-
а для коэффициентов Л« и /?։—’

т I
I 

Л, = — S1D (•.Д)б'7. Ку-

которые замеияюте я выражена я м и/

Aj = — V У sin (шД^Л) д/,

1 л
Ну = —- у )?(«>Д/Л) cos (М»А/Л)

1
42
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Аналогично (3), (4) для сигнал.-, можн՛» записать

где
)•(/..>) --- Ас'1^-

А' = I А= т В*, < = агййф = <?„.
А,

Для построй: 1я ЛФЧХ исследуемого объекта необходимо зычно 
лить фазовый сдвиг между входным и выходным сигналами

«?(<•») = 9У ֊<?( - агсЧй -у- — агс(б-^֊. (5)՛
71,

Изменение амплитуды выходного сигнала по отношению к входно­
му определяет .я выражением

.4 (««) =
А' _ Г Л- г %

•4 | о; - />•

Вычисляя функции Л (си) । ч (ы) для сланного диапазона частот, 
можно ш троить амплитудно-фазовую характеристику исследуемого 
объекта

При антом:-» нгзаиош описанной» эксперимента необходимо обра- 
тить внимание и.՜» экстремальные точки ампллтудно фазовой характе­
ристики. т е программно должен быть обеспечен повторный анализ 
области, в коте- о- имеется точка экстремума. При измерениях лначе- 
ний А (<՛»,՝. А ,/!(•",,) для частот •»,. «», и»., если имеет мес­
то условие

А («,_,) -4 А (••,,) А(Л ,),

точка <оь может быть максимумом. В этом слу .ле необходимо умень­
шить длительность шага отсчета -гыходною си; на з... - к в этом интер­
вале может быть другая точка максимума, как это показано на рис. 3.

Исходя из этого, предлаг тся слс-луюишй алгоритм вычислений 
функции А(и>| и <р(<й).
I. Измеряют значения I •.одного гиг нал.-, в точках А'Л.Г в периоде Т и. 
вставляя эти цифры в (2). вычисляют коэффициенты о» и
2 По значениям п։ и г ( для конкретной частоты по формулам (41 вы­
числяют амплитуду и фазу входного сигнала.
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3. Аналогичную процедуру повторяют для выходного сигнала У (О (из­
мерения на входе и на выходе должны быть выполнены одновременно). 
4, По формулам (5) вычисляют А (щ) и $(ы).
5. Строят кривую АФЧХ исследуемого объекта- 
6 Выделяют точка резонанса.

Управляющая программа разраб:,дана на языке Ассемблер и отла­
жена на ЭВМ Электроника 60».
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.30

Э. Н МАНУКЯН

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ 
МАКСИМАЛЬНО-ФИЗИЧЕСКОГО ПРАВДОПОДОБИЯ

При диагностике -г анализе-состояния непрерывных объектов элек 
трической природы возникает необходимость определения дгачений >е- 
достуиных для 1<мереяий параметров внутренних элсмсн г-и» по резуль 
тагам измерений го-тош.ил <оа ■ гохо- доступных узлов .1 ветвей элек­
трической схемы и по априорной ннформтиш о возможных члач.•н.чя>. 
параметров Наличие едучайных ошибок измерений паразитных пара 
метров реальной схемы на практике позволяет поставить вопрос лишь 
о получении вероятностных оценок искомых параметров. Однако. тра­
диционные методы геоаии оценки не кодалякл учесть фи»।вескую 
природу исследуемого Объекта, получать точные оц.-пхл .параметр ли. 
Ниже предлагается метод, зрнентироааниый для оценивания парамет­
ров объектов электрической природы, основанный на принципе макси 
мально-физнческого правдоподобия (МФП) [1]. Пуечч в электрической 
схеме замещения исследуемой объекта каждая /-ая зетаь состоит из 
последовательного включенного резистора с сопротивлением R, г. ис­
точника напряжения . л с. Е/, Введем е рассмотрение: Г. вектор, 
составленный из элементов R диагональная мзтрьда. еостааленна’
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из элементов /?:; С матрица иниспдентиии анализируемой схем.л, 1' 
п /—векторы, элементами которых являются пот? гцаалы и токи узлов 
и ветвей анализируемой схемы.

Согласно МФЛ наиболее близкими к истинным следует считать 
значения искомых параметров, при которых в стохастической модели 
исследуемого объекта с наибольшей вероятностью обеспечиваются нс 
ходные количественные соотношения законов физики, оппсызающие 
реальные процессы, протекающие в объекте. Пр; реализаии! МФП, 
как это показано в [I]. точность полученных оценок зависит от формы 
записи математических описаний объекта. При всем разнообразии 
имеющихся законов физики в них отмечаются общие черты -все они 
являются отображениями, преобразованными формами перезаписи не­
многочисленных фундаментальных принципов физики, таких хак прин­
ципы сохранения минимума, симметрии и г л [2] Поэтому математи­
ческие модели исследуемых объектов можно состав пъ. опираясь не 
посредственно на эти законы

Согласно принципу .минимума, реальное распределение токов по 
ветвям электрической лепи обеспечивает минимум выделяемой тепло­
вой энергии па касеияиых элементах цепи, т е- имеет мести

mln (1)
1

в то же время .юг. нсно принципу сохранений имеем

1ЧЧ = ЕЧ и С1 - 0. (2)
Таким образом, токи в ветвях схемы можно представать как реше­
ние за 13ЧН (1) при ограничениях (2). Пользуясь метолом неопреде­
ленных множителей Лагранжа, -оставим функцию Лагранжа |3|: 
Ф(6\ /) /г/?/ -т ?,(/'/?/ ЕЧ) • 'Я-’Л где /, г’-ый множитель Лаг­
ранжа; /7 — некгор- чолбец множителей Лагранжа. Токи У являются 
координатами седловой точки функции е. решением системы
уравнении

Слева перемножим (3) на /’ и преобразуем к виду
21ЧЧ ЕЧ)г + (С!)Чг -г >ЧЧЧ -- и.

d<։> ■2RI - /:) С0.։ = п. i3)

(f& , ■ Г- / С - Г- — =- !• R! - Л՛ / <». (4)
Г/Л,

с/=о. (5)
<jl.. •

Подставив в последнее выражение (4) и (51. а также учитывая, чти 
/г/?/ / О. получим /, - 2. Тогда функцию Ф(.) можно представить
в виде Ф(У7,/) ГЧЧ ■ 2А7/ 1 Ч2С/. Если в (3) подставить >.,-21/’ 
и уже найденное значение >, - 2. го (3) будет совпадать с урав­
нениями, полу |еиными по второму закону Кирхгофа для ветвей ана­
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лизируемой цели. Таким образом, реальные токи и потенциалы 
электрической цепи можно определить как координаты седловой точ­
ки функции

Ф (и. /) = - FR! Ф 2£г/ Ф 2£ЯС/, (6>

т. е. как результат решения минимаксной задачи: max (min Ф (U, /)). 

Значение функции Ф(£/, /) определяет энергетическое состояние иссле­
дуемой. цепи, поэтому при некоторых оценках переменных U, I в. 
качестве меры близости к реальному энергетическому состоянию 
можно использовать функционал ДФ — Ф - Ф.„ где Ф л Фп значения 
функции Ф(6՛'. /) при значениях L , Ти в седловой точке. Определим 
выражение для ДФ. Представим (6) и виде

Ф(6\ /) ф, 4- ф„ ч- Фз, 
где

Ф, -- ( R ч F + ТО / - /' (֊ А‘/ - СГС),

ф, Ф3=Е’/

В седловой точке, как это видно из (4) и (5). имеем Ф( — 0. Фх ֊ 0,. 
Ф U/) = Ф.._, г. е. для произвольных значений I и г. ДФ—Ф։ф 
- Фа L ДФ3. В окрестнбетях седловой точки функцию ДФ заменим 

первым приближением функции ДФ- Ф, г Ф2, учи иная что в са­
мой седловой точке ДФ՜ ДФ -- 0. Таким образом. > рименительно к 
процессам, протекающим в электрических цепях, условия соблюдения 
фундаментальных законов физики можш՛ представить в виде системы 
равенств ДФ' = 0, а также (4՝ и (5). Из равенств (4) и (5) и ДФ' — 0 
можно получить: Z. - /, (— А7 F. — CrU) - 0, UйС! - 0, где /д 
н U. — Диагонал! ныс матрицы, диагональными элементами которых 
щ<1- яютс ֊. элементы векторов 1 и С соответственно. Некоторые элемен­
ты векторов /? и / являются результатами измерений. поэтому Z։ и Z; 
являются случайными величинами. Тогда согласно принципу максималь­
но- физического правдоподобия наилучшими оценками следует считать 
те значения недоступных параметров, входящие в Р и F. при которых 
обеспечивается абсолютный максимум функции физического правдопо­
добия P(Z\ — 0, Z2=0).

В заключение отметим. что при данной методике обеспечивается 
. леи.мал»ная вероятность соблюдений фундаментальных законов фи­

зики и стохис! । ■ ской модели анализируемой цели ч при этом не воз­
никает чип; г»с неолредс ich.-iochi формы записи уравнений исследуемой 
схемы.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 537.611:621.396

Г Г КАРАПЕТЯН

ВОЗБУЖДЕНИЕ ВОЛНОВОДА МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ ВОЛН 
ПОЛОСКОВОЙ АНТЕННОЙ

Одно из перспективных направлений в миниатюри-заин» устройств 
аналоговой обработки СВЧ сигналов основано на применении магнито­
статических СПИНОВЫХ ВОЛН (МСВ> В узких, шириной 0,1 I .՝։.։֊• ферри­
товых плёнках—волноводах МСВ [I] В данной работе рассчитывается 
возбуждение волновода МСВ полосковой антенной, перпендикулярной 
волноводу и внешнему шмапшчнвакниему полю (рис.).

• I Сделаем допущения выполняющиеся на СВЧ с большим запа­
сом. которые упрощают решение задачи:

• (!)VI

Рис. Час> иные ыимсимости сопротивления 
излучения. <! <г. 4гМ,_,- 1750 /с На встав­
ке— поперечное сечение ю.-шовола и полоско­
вая антенн.։.

Действительно, из-за первого неравенства < I) юстаточно исследо­
вать ноля лишь в средней по ширине части волновода, где внутреннее 
немагничиваклпее поле однородно- Вклад МСВ. распространяющихся 
вблизи боковых поверхностей, будет пренебрежимо малым Второе ю- 
равенство (1։ позволяет считать ток постоянным по длине антенны, г 
ноля в волноводе - не зависящими от коор шпаты

Таким образом, можно рассматривать упрошенную мод.-ль. где 
плоский слон феррита возбуждается полосковой антенной с равномер­
ным распределением гока по длине. Подобная за гача для антенны, ли 
жащей на поверхности слоя, рассмотрена в [2]. Она сводится к реше­
нию на ЭВМ системы алгебраических уравнений, чисто которых, одна­
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ко. возрастает ՛.■ уменьшением длины волны. Это обстоятельство позво­
ляет получать аналитические зависимости лишь в длиноволновом при­
ближении. Применим другую методику расчета и. когда антенна будет 
находиться ча некотором расстоянии от слоя, получим зависимости, 
пригодные при произвольных длинах волн МСВ.

2. Представим магнитное поле МСВ в виде /7 —«глйф Кроме не- 
։։֊ вне волновода существует и собственное магнитное поле антенны. 
Функция ч|- внутри к вис волновода удовлетворяет соответственно уран 
нениям

div (р grad ь) = О, v’p. 0. (2)

iде р -тензор магнитной проницаемости феррита.
Решая (2) с соответствующими граничными условиями на поверх 

ностях слоя, получаем выражение в виде бесконечного ряда, описы­
вающего объемные симметричные (по Д и антисимметричные моды 
МСВ внутри слоя и сопутствующие нм поверхностны՛, моды виг слоя- 
Полная мощность излучения равна

2֊/’ - ՝ . 1«<а- )рР - L----------------V Л 1 ' exp (-2 V')- (3)
с" 1—гДТс k„ta

Здесь - I Ь схр ( Л’с/2 -т), vf2arctg ՛* г *«) а, — 1 | р,

х(х) = j о(/)ехр( lxt)dt. 

-а-2
Для определения неизвестного распределения тока но ширине 

антенны Адл) вычислим поле /!։ на поверхности антенны, которое 
наводит в ней дополнительный ток сНх4~. Для з(х) получаем ин-
те։ ральнос уравнение 

1 < ехр ( - 2-.
։ * I1 ~ а

' (О**,

2o(.v) -

(4)

решение которого можно записать в виде последов а гельных приближе­
ний. Предположим. ՛ о антенна удалена от волновода на расстояние 
порядка его толщины Тогда (3) упрощается, а для нахождения п(.г) 
из 1-1) доста то я ни первое приближение. В результате, для сонротнвле-
ния излучения получаем

Р
г- I - р 5(0)?

(5)2*<Л).

где
.. , о sin k„dд(0||а 1 2՜

kr.d
" V 7 - ^€|> 1 •' 1

/гх/2 /’ г”1 р М
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*<М’ = $1П М/2 у /• А
М,'2 / 4 \

81п /:<// у 
/

х 51п /1 •_ Фп № \
М ( ы / (6)

Относительная погрешность (5) мала: например, при б=й. V—. она 
менее 1%.

Если полагать ток равномерным по ширине антенны. то <5,1 упро­
щается Расчеты показывают, но рз •:.՛ .-а между ними меньше, чем 

•мянутые выше погрешности 1то практически можно пользоваться 
упрощенной формулой На нижних частот::-. !/<„.;<1| -:о обусловлено 
однородностью МСВ по ширине антенны, г на высших |АС6>1) экспо­
ненциальным уменьшением наведенного в антенне тока.

На рис. приведены частотные зависимости сопротивления излуче­
ния, вычисленные по формуле (5) В масштабе рисунка графики, по 
строенные по упрощенной формуле, уже при Ь^а'2 неразличимы от 
основных. Начиная с частот к,!՝. I кривые резко спадают. чт свиде­
тельствует об эффективном подавлении сигналов на высоких частотах.
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