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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.173.3:678.5

М. Г. СТАКЯН. С. А. КРОЯН. Г. Л МАНУКЯН, Л. С. МНАЦАКАНЯН

ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН НА ВОЗДУХЕ И В КОРРОЗИОННЫХ СРЕДАХ 

ПРИМЕНЕНИЕМ КОНСТРУКЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КЛЕЕВ

гРа<х*։;ггри’.։.ается влияние 1м сопротивление усталости слоя полимерного комлозг.- 
■Ш'онвого идея марки ГИПК 11—И. нанесенного на рабочую поверхность деталей т.-.- 
п> взлов । осей а зоне концентрация напряжений. Проведены сраоыйитслклмс испыта­
ния вд усталость образцов с покрытием «и без него при переменном сложно-напряжен­
ном состоянии лэ воздухе и и пресной ноле. Для количественной оценки повышения 
С'.шроггавлення усталости образцов с покрытием предложены коэффиине=.ггы ЗсП и 
?5п, которые учитывают влнямне клея в широком диапазоне долговечностей и нс 
резапряжеиян. Показано, что применение покрытий эффективнее при налптки коду.) 
знойной среды « высокой концентрации напряжений.

Ил. 3 Табл. 1. Бкблиогр.: 4 назв.

^-րկված Լ լիսեռի և ипЬт սփ՚գի մեքենամասերի բանվորական մակերևույթների՛ 
Լարումների կուտակման գոտում ГИПК^— 1‘ մակնիշի պոյիմերային կառուցվածքային 
սոռնձից քսաշերտի ա զգեցուիյոլնր հոգնածային դիմադրության վրա։ Փոփոխական քարդ յար- 
վածային վիճակի դեպքում օդում և Լքում կատարված են պողպատե փորձանմուշների իրսսւ- 
քերւոով և առանց ՛էրա) համեմատական հոգնածային փորձարկումներ։ ձոգնւսծայիե դիմադ- 
րոէթյաս բարձրացման քանակական գնահատման համար առաջադրված են &а11 և Вд-П ղոր֊ 
ծակիցներր որոնք հաշվի են առնում քսաշերտի ազդեցությունը երկս։ րա կեցութ յան և գերլա- 
րումների մեծ սահմաններում։ ^ույց Լ մրված, որ ցսաշերտի օգտագործման արդյոլ- 
նտվեաոլթ^ւնր բարձր Լ կոոոդիոն միջավայրի ազդեցության ե լարումների մեծ կուտակման 
4եպր,։մ։

Одним из перспективных направлений в области восстановления а 
повышения сопротивления усталости деталей машин является обработ­
ка их поверхностен нанесением слоя полимерного композиционного 
клея. Разработанные в последнее время клеи на основе, эпоксидных смол 
обладают высокой статической прочностью и способностью создавать 
на металлических поверхностях слои с высокими адгезионными свой­
ствами, выдерживающие длительное воздействие периодического на­
гружения. Их свойство «выглаживать» поверхностные неровности, все­
возможные дефекты технологического и эксплуатационного характера 
являющиеся основными источниками возникновения и развития уста­
лостных микротрещин, а также сравнительно низкая себестоимость и 
несложная гехнология получения этих слоев без применения дорого­
стоящего оборудования выдвигает этот способ на первый ряд из всех 
альтернативных вариантов восстановления поврежденных деталей. Спо­
собность выдерживать длительное коррозионное воздействие среды в 
некоторых случаях делают этот способ 1незаменимым, что диктует необ­
ходимость наряду с разработкой эффективной технологии нанесения 
слоев создать методику расчета для количественной оценки эффекта 
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восстановления и повышения сопротивления усталости деталек, обра­
ботанных этим способом.

Испытаниям на усталость деталей < полимерным клеем свойствен­
но значительное рассеяние изучаемых параметров, что связано с особен­
ностями протекания процесса усталостного разрушения в среде «поли­
мерный клей—металл>, а также действием неконтролируемых факторов 
от нендентнчностн свойств ингредиентов композиционного клея н про­
ведения процесса полимеризации, вызывающие разную степень адгезии 
и вариацию механических свойств самого клея. Это предполагает при­
менение вероятностных методов оценки характеристик сопротивления 
усталости в реальном диапазоне циклических долговечностей.

Для количественной оценки влияния покрытий предложены коэф­
фициенты Рв։| и рУп [1] для вероятностной оценки прочности и долго- 
вечности, которые основаны на уравнении семейства квантильных кри­
вых усталости

1К Л/ = Ой՜#’4- у,) - (т + гр5Л) (з — 1р) С - т |у (| > 

где С = (1е .V4- 2рхХг) 4- |р г (т ф т = т 4- — основные
параметры кривой усталости, соответствующие заданном} уровню ве­
роятности пзеразрушення Р(Л').

Аналогично |1, 2], коэффициенты \п и являются фун՛ :՝1ямн 
от .V. о и Р(Л'). В зависимости » т размеров и взаимного расположе­
ния областей рассеяния циклических долговечностей, а также абсцисс 
точек перелома Л;<։ сопоставимых кривых усталости существуют зоны 
долговечностей в перенапряжений, н пределах которых структура этих 
функций неизменна и при использовании уравнения (1) они имеют сле­
дующий вид:

(2)՛ 
Аг>Ло֊֊֊1??сп = 5։4-АЬ1йЛ':
= > ?л-а = ЛС։ 4- Алл, 1й 5;

(3)
: < ъ? - Р.ч-п & лС> + Дт> 5՛

где коэффициенты 5, АС учитывают уровень, а .И. А/и интенсив­
ность эффекта упрочнения от наличия клея.

Проведены сравнительные испытания на усталость образцов из 
стали 45 в нормализованном состоянии (d = 12 и.ч. 0=14 иле з։1 = 
- 680 ЛШд) с V ֊ образным контурным надрезом, имитирующим 
усталостную трещину (р 0,4 мм, 2,85), и галтелью (;>։ 0,6 мм,
ч, — 1.92) с покрытием и без него (рис. 1). В качестве покрытия 
применяется полимерный композиционный клей на основе эпоксидных 
смол ГИПК II II производства Кирова канского НПО «Поли мерклой». 
Образны нагружались комбинированным циклическим изгибом и стати­
ческим кручением с постоянным отношением касательных и нормаль- 
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пых напряжений т/п - 0,6, соответствующим регулярному режиму на­
гружения валов передаточных механизмов. Испытания реализованы на 
машине, работающей по принципу замкнутого силового контура .։ снаб­
женной специальной коррозионной камерой [3]. В таблице представле­
ны статистические параметры уравнения (1) для сравнительных испы­
таний.

Рис. 1. Конструкции рабочей зоны образное: а с (‘«образным контур­
ным надрезом; б с галтелью

аблица
—

Конструкция образцов 
и условия испытания т С 1ц.V 11

я
* исходный 7,3510 22.1191 2.2481 5,5259 1,0320 0,1668 0.9461
2 * с клеем
з

8,2475 24.3215 2,2594 5,6871 0,9608 0,1330 0/1616
т п исходный 5,6795 18,9190 2,2614 6.0752 0.6124 0,1383 0.9138

с клеем 5,7325 19,2415 2,3392 5,8320 0,7694 0,1655 0.9424

Л' А՛.. 3,0176 12,4917 2.2106 5,8241 0.2272 0,1012 0,9б0п
£ О исходны»5 с .V > N# 8.2224 23,3901 2,0179 6,7978 0.6513 0.1159 0,9729
— X 

о с клеем 3.90.36 14,6294 2.2418 5.8785 0,5885 0.1681 0.9059
о. с ■V > ЛЪ 8.2765 24,0848 2.0889 6,7961 1.1451 0,1589 0.9312

В связи с разной степенью рассеяния 1g.V сравнительных испы­
таний дисперсия величин 3sn и рЛ.п переменна, а их вероятностные 
значения на уровне пределов выносливости максимально расходятся 
от аналогичных медианных значений. Эффект повышения сопротив­
ления усталости по напряжениям, оцениваемый функциями (2), для 
испытаний с 1/-образной выточкой и галтелью соответственно состав­
ляет: р9В= 1,1—1,18 и 1,05—1,1, что свидетельствует об эффектив­
ности применения клея (рис. 2а, За). Повышение сопротивления уста­
лости по долговечности несколько выше (3Vn = 1,17—2,5 и 1,1-2), 
что следует из закономерностей развития процесса усталостного раз­
рушения конструкционных .материалов, описывающегося гиперболи­
ческой зависимостью степени т между о и А՜ (рис. 26, 36). Как 
видно, эффект покрытия усиливается при наличии более высокой
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концентрации напряжений: Р7П,Г. ₽^.в>^/га.г» чт0 указывает
на приемлемость метода при восстановлении деталей с дефектами 
(трещинами), образованными в процессе эксплуатации под воздей­
ствием периодических нагрузок.

Ршс. 2. Графики зависимостей з_|։ = /։ |Л’. Р(Л’)] и ,\Уп /2|с, Р (Лг)| 
для выточки на воздухе при Р(.\) 0.1. 0,5 и О 99У (1. 2. 3՝.

Проведены также коррозионные испытания образцов с галтелью 
в пресной воде при 0,6 (таблица). Некоторое расхождение ви­
дов функций ?вП։К01) и 3Уп ко(| от аналогичных для испытаний на воз­
духе связано со ступенчатым расположением областей 1^# при корро­
зионных испытаниях, если рассматривается интервал долговечностей 
Л՛' = 10'—10*: при этом процессы усталостного разрушения описываются 
двумя семействами кривых усталости (I) раздельное зонах ЛГ^Л՜. 
|4|. Количественная оценка проводилась аналогично (2), (3) и полу­
чены результаты влияния покрытия при наличии коррозионной среды

Ь2. ?.у„.кпр֊2--6) (рис. 3). Применение полимерного 
композиционного клея для повышения прочности и долговечности дета­
лей, работающих в коррозионных средах, более целесообразно, что 
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объясняется двумя факторами: а) снижением начального эффективно­
го коэффициента концентрации напряжений Ко֊\ б) замедлением про­
цессов коррозионно-усталостного разрушения при наличии антикорро­
зионного покрытия, исключающего контакт среды с поверхностью ме­
талла.

Рис. 3. Графики зависимостей >вп. ?<1։.хо|, - /ИМ (Л’)| и 4ЛЪ. /Л-,։>кор 
= Л1С- Т’(А)] «ри ВД 0,1. 0,5 и 0,999 (1. 2, 3): .4 —на воздухе; В в 

пресной воде.

Предложенная методика повышения сопротивления усталости де­
талей из конструкционных сталей применением композиционных клеев 
наряду с традиционными может быть использована как в процессе кон­
струирования новых типов машин, так и при ремонтно-восстановитель­
ных работах, как эффективное средство для «вылечивания» усталост­
ных повреждении деталей, работающих пол воздействием длительного 
периодического нагружения-
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 539.3:621.89

Г. Дж КОЧИНЯН. Г Г». НАЛБАНДЯН

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ВЕДОМОГО ДИСКА ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ

Б цилиндрической системе коорднн.т! рассмотрена температурная осесимметричная 
зндэчл недорого диска фрикпяошюн муфты ГМЛ. Для определения напряженно՛ 
д».'фс-;хг!'хх«։ч.но:о состояния получены дифференциальные уравнения Рассмотрена 
три случая: I Гемпературя и коэффициент трения материала диска .техтоюгные; 2. Тем- 
иоратчра но радиусу ■ коэффициент треипя о՝ температуры меняются по линейном} 
закс* 3. Гем пер т ура по радиусу меняется по линейному Закону, а коэффициент трё- 
нн: .чаиент от температуры по экспоненциальному закону. Ревк-н числе:: :ий пример 
для ֊ .֊тыкхрузчикз модели -10912.

. I. Табл. 2. Библнотр.. 5 м.Тн.

Դչանային կոորգինш տային համ ա կարգում դիտարկված ( հիգրոմեիյանիկւսկան փոխանց­
ման աօւփի շփական կԱորՂիւի տարվող սկավաոս/կի առանցք ահամոք չափ ջերմային խնդիրը։ 
ԼարվածէԱյին-դեֆերմացիոն վիճակր րացահա յսւԼգու համար ստացված են գեֆնրենցիալ հս>- 
վասարոէմներւ Դիտարկված /, երեք դեպք, 1. Ջերմաստիճւսնր ե սկավառակի նյութի շփմսւն 
գործակիցր հաստատուն են, 2. Ջերմաստիճանր րստ շաոավիդի ե յփման ղործակիցր րսա 
ջերմաստիճանի փոխվում են գծային օրենքով, 3. Ջերմառտիճանր րԱտ յաոավիգի ' փոիւօւմ 
է Ւսկ շփման գործակիցր րստ ջերմաստիճանի' /քսպոնենցիայ օրենրով։

Հ(№է2 մակնիշի ավտորեոնիչի համար րսծված կ թվային խնգիր։

При эксплуатации автопогрузчика в момент трогания, а также при 
работ» в режиме ползучего хода происходит И1нтенсивяое буксование 
между недомы.мц и ведущими дисками. В зоне буксования генерируется 
большое количество теплоты, которая оказывает непосредственное влия­
ние на дол-овечность фрикционных дисков и коэффициент трения тру­
щихся пар [1.2].

Целью данной работы является определение влияния нера»номер- 
ногс температурного .юля на напряженное состояние фрикционных 
муфт применяемых в гидромеханических передачах (ГМП). Схема 
внешних «нагрузок представлена на рисунке. Задачу напряженно-дефор- 
мируемого состояния для круглых дисков удобнее решать в цилиндри­
ческой системе координат. В основу дальнейших расчетов берется ги­
потеза недеформнрованных нормалей։ [3], согласно которой напряжение
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«/ и компоненты деформации от внешних нагрузок е, можно 

принять равными нулю. Пользуясь псесимметрнчностью задачи, вы- 
раженнями компонентов деформаций е,. вх, |3. 4| и обобщенным 
законом Гука [3]. после некоторых преобразований, а также при учете 
значений объемных и кольцевых сил, действующих на элемент диска, по­
лучим следующие дифференциальные уравнения:

d^,2_dU_ _U_
dr1 г dr г'

. dT 
W —— 

dr
(1 “ !?4j'2L: г и՛ (1)

(РУ 1 dV I

d*r r dr r1
8 —---------([)' - d>) pf - ?£L = 0,
dr 4( i r

(2)

где £—модуль Юнга; £ коэффициент гсмперйтурниго расширения: 
Н -коэффициент Пуассона; р — плотность материала диска; 6՛ мо­
дуль сдвига; <•» —угловая скорость вращения диска; /?, /- удельное 
давление и коэффициент трения между фрикционными дисками; 
/). 4 — наружный и внутренний диаметры дисков: Г — температура в 
зоне тренин; и, V - радиальное и угловое перемещение точек, рас­
положенных в плоскости / и г промежуточное значение ра­
диуса диска.

Таким образом, выявление напряженно деформированного состоя­
ния диска сводится к интегрированию иифферон анальных уравнений 
(I) и (2) при заданных граничных условиях и функциях / -/(Иг)), 
Г= Г (г).

С целью выявления влияния зависимости коэффициента трения от 
температуры и неравномерного распределении температуры н щеке, 
рассмотрим следующие ри «личные случаи.

I' 1. Т= 70 const, /«/0 = const-для определения нормальных и 
касательных напряжений получаем следующие уравнения.

£* L, . ..!/- 0 — Jl’H3 h h)h»V
•)Си-------------------&£

— ? (‘ 71, ֊ «1 ֊ 14 ~ ~• (3)
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- — 1(1 ֊ и) с„ - - !‘а>(3и4- г,р»>»г _
I - 1֊։ Г '' " 8/?

֊?(! ;֊Р)Л г(!֊р)-^֊}; (4)

֊.- а!—— (о* - йч /рг - ^-1 • 
г I 120 11 г3 I

2. 7' = а 4 Ьг, / = т 4- пТ՛

Ъ "Г՜ ..■“!(1 4- I*) —-֊(։ — н) 4- -֊- ХГ(2 4-1‘) 4*
1 -ц’ I г’ з

+ -֊-уг»(3 4 |9-?(1 +нИ* ООр

р < с 9I -т (1тН)С|а + ^(1-и) + 4*г(2и4И)-г
1 —. |1а | г7 3

4. | угЧЗ- :-!)-?(Ц֊и)(^4-М};

> = $ 14՜ ххг - -!֊ У\г3 — ? (а 4- Ьг) 4 0.50, 1,
13 4 г1 |

где
.... Ч (1֊ И’)?»’ ТЛ)- Т^х = — />й(1 [й, У = — 3------~-'-г—, а = —*----------2—

Е Е)-а

л֊, ֊- 33/> 4- (О’ - с11) {т 4- па)р, Ь .֊ Л1Г1_Ы
46 о — а

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

У. - -^-(1У-аз)пЬр, С^23а.
40

71, 7а — температуры соответственно на внутреннем и наружном диа­
метре диска.

3. 7՝=.- а — Ьг, / — Ье՝‘ — решение уравнения (1) в случае 3 иден­
тичен с решением в случае 2. а при решении (2) для касательных 
напряжений получаем

г..0[хх,г_^з. + .у^(а,Л= + 4а:Г. |

4֊ 8а, — 4г (1 4֊ а’)) — ? (а 4 Лг)|, (10)

где

х, -п З^Ь, а։ = 23а, а, = о$, у, = — (О3 а3)рке^'. (1!) 
40
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В формулы для определения нормальных и касательных напряжений 
уходят постоянные Со. / = I, 2. 3, ' = 1. 2. 3. которые являются постоян­
ными интегрирования и определяются из известных граничных усло­
вий |3]. Как видно из полученных результатов, для определения напря­
жений. возникающих во фрикционных дисках, необходимо иметь значе­
ние давления нажимною устройства на пакет дисков, которое при ре­
шении задачи предполагается, что остается постоянным. Это предполо­
жение согласно [5] нс оказывает существенного влияния на конечные 
результаты ввиду быстродействия гидравлической системы.

Давление нажимного устройства определяем из условия трогания 
автопогрузчика: М} .М„. где .И, момент трения во фрикционе, а 
.Ми приведенный к валу фрикциона момент сопротивления. Согласно 
55] для определения давления нажимного устройства получим следую­
щую формулу:

16(0. * О. )г։б р----------------- 1------ 1—1-------------  (|21
г., (/) +-4)(ГР ֊</’)//, \

где Од, 0г — вес и грузоподъемность автопогрузчика; г։, '^ — теоре­

тический радиус и коэффициент качения ведущих колес; /т. тч — 
общее передаточное число и КИЛ трансмиссии; /—число пар трения.

Решим рассмотренную задачу для автопогрузчика модели 40912 со 
следующими начальными данными (значения коэффициентов п, т. к и 
а взяты из [2]):

Од = 11000 /У, Ог= 10000 Я. г. = 0,3 ж. Л = 0,15 ж. 4 = 0.1 ж, 
/• = 0,18. ^ = 0,78, /, = 12.915. I = 4. Ь = 0.3532, р ---- 6- 103 кг ж֊а.

= 22 \0~е мм м~*-грао՜1, £ = 2.10" Нм՜*, - 104.67 с֊’,
Т։ = 180°С, 7, = 250՝С. 7-ф-֊2ОО"С, С1 ֊ 8-10’° Н-м֊\

л = —2-Ю՜4. т -0,45. *=֊-0,7, а = —1,5-10~3.
Результаты расчетов приведены в табл. 1 и 2.

Габлица / Тлблицл 1

мм

Случай 1 Случай 2 Сдувай 3 Слу­
чай

г. 
.ч.и

’гшп • 
Щмм*•г- х

Н/мм* /7/лд/» Н,м.Р Н1мм* Н'мм- Н}мм*
61.2 235Ю1

50 0 0 о 0 0 0 2 '■՛!.։ 33500

55 17800 — 24200 -12.2 24200 -13.9 3 61.! 33500

60 22300 — ззооо -21.5 ЗЗООО ֊23

65 21670 — 30400 -29.1 3 400 -30,3
70 13500 — 18.00 -34.4 185СО -34.9

75 0 — 0 -39.1 0 - 40

Значения касательных напряжений в первом случае гораздо мень­
ше, чем для случаев 2 н 3. Это объясняется, в первую очередь, постоян­
ством температуры и коэффициента трения. Нормальные напряжения 
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во втором случае больше первого на (25—30)%, а касательные напря­
жении в третьем случае больше второго на (7—14)%. Как показывает! 
анализ данных табл. I и 2, учет зависимости коэффициента трения отI 

температуры и неравномерное распределение температуры по радиус) 
может привести к существенным поправкам полученных конечных ре­
зультатов. Следовательно, при проектировании новых конструкции не­
обходимо иметь экспериментальные ханные о зависимости коэффициен­
та трения от температуры в распределения температурных полей в дн- I 

сках фрикционной муфты.
При конструировании механизмов ползучего хода необходимо так­

же учесть, что «ползучий ход» ?то качественно новый режим эксплуа-1 
тацин с более высокими температурными и нагрузочными режимам՛.։ 
Отсутствие аналогичных конструкций па отечественных автопогрузчи­
ках выдвигает обязательное условие всестороннего анализа влияния 
температурных и нагрузочных режимов на работоспособность, надеж­
ность и долговечность узлов и деталей ГМН.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ
УДК 621.83.069

■■} II. АРУТЮНЯН. Н Б. ГРИГОРЯН

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ
В ШАРИКОВИНТОВОЙ ПЕРЕДАЧЕ 
С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ НАТЯГОМ

Рассмстрсиа задача расчета распределения нагрузки пр лляке сйн.՛ шнаиня шарп- 
ковинтозой передачи с предварительным гнугредли.м натягом 11о.-։у-чсн<։ нелинейное 
н • «тральное ураз ։■.-!. -.е распределения нагрузки и даны приближенные методы его ре- I 
июни я.

Библиогр.. 2 мал».

Քննարկված է նախնական պրկվածքով ր}նէյ1>կապւոո4ոտկս>յք՚ն փոխանցման մեջ ր/-՚տ 
նրա երկարրսք! յան րեոնված քների րայխմ ան հւսշվարկմ ան խնդիրյո Ստացված / րեոնվաէք- 
ների րաշխման п> րյծային 1ւնտԼ^րայայքրն հավասարում հ արված Լ նրա յուծմսէն մոտա­
վոր Լ/յանակնԼրրւ
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Рассматривается метод расчета распределения нагрузки ио длине 
свинчивания шариковинтовой передачи с предварительным внутренним 
натягом Предполагается, что после приложения осевого усилия натяг 
не снимается. В общем балансе осевых перемещений точек контакта, 
вследствие их превалирования, учитываются только контактные дефор­
мации.

Условие совместности деформаций в шариковой резьбе имеет 
вид [ I ]

дг 4- да = Р, (г) .р % (г)| ֊ |ч (0) 4- (0)1, (1)

где Д։ и Аа ֊֊ удлинение и укорочение участков винта и гайки от О 
дог; [о։ (г) 4-(г)] — сумма контактных деформаций в сечении г 
соединения; [3, (0) 4- За (0)] — то же, в сечении 0 (индекс 1 соответ­
ствует винту, 2 — гайке).

На основе [I, 2) представим

Д» 4֊^ = ° | <?(гг,.)б/г^/г, (2)
о о

г,(г) + 5։(г) = -/' |(Р,„ + Д,?(г))Т-/^]> (3)

где 7(г) —интенсивность распределения осевых сил в сечении г сое­
динения: Р]н — нормальное усилие по длине контактной линии, выз­
ванное предварительным натягом; у*, /<։ — упруго-геометрический 
параметр шариковой резьбы и безразмерный коэффициент;

’ 18 — у угут՜ • а /Г։., — модуль упругости материала и площадь по­

перечного сечения винта (гайки).
С учетом (2) и (3) уравнение (1) запишем в виде

Н | =7*(^и 4-Л'։?(г))3 -С, (4)
о о

2

где постоянная С = / * (/■*,„ 4֊ Л.,4 (0))' .

Интегрируя (4) в пределах от 0 до // (А/— длина соединения), 
получаем

н 2 2 г»
с = 'и ]'(/?*»+ (г))7 - Д- [ ] 1'''(г’> Лг՝Лг- 

о о и и

Если внести значение С в (4), то получим следующее интеграль­
ное уравнение:

У.(<7)== ЛЧ<7), (5)
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где

= .,+/<# (г))’ ; (6).

Г - г» И в г։
( \ д(^)аг^2х- 1 ( ^(гэ)^2։^г^2

•■’ » о о о
2

Р1։,֊1 Л^и))3 (7)

Уравнение (5) может быть решено методом последовательных при­
ближений по схеме

(8)

где <7(П и <?(/+п — исходное и последующее приближения для иско­
мой функции д (г).

Принимаем в первом приближении д(}} = д^, — — . где — осевое

усилие на соединение. Тогда для второго приближения получим

- ~ Р- т +1 ‘ - -Й-

Определив можно на основании (8) получить третье прибли­
жение 72}(-г) и т. д. Расчет заканчивается при достаточной близости 
двух соседних приближений. Рассмотрим приближенное решение 
уравнения (5). Следуя [1|. положим

7
(^,, + Л^)’ =<։+ЯР„, + «,?). (9)

где

* = ֊• (/\ + *«?.,)* . 1 . 1 -
3 .1- /<„ -г /<, ?։р

С учетом (9) уравнение (5) будет иметь вид
д 5»

и и е_0 О

Дважды дифференцируя последнее уравнение по г, получим

(Рд 3
б/г2 ' кхь֊е (11).
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•общее решеине которого имеет вид

Обозначая /и = |/ ’ ПОЛУЧКМ известное дифференциальное

уравнение распределения нагрузки в резьбе

= (12)

д (г) = АзЪтг֊]֊ ВсЪтг. (13)

Граничные условия получаются нз (11):

^֊(0) = 0, 
йг аг

Определяя с помощью этих условий значения постоянных А, В и внося 
з (13), получаем известный закон распределения нагрузки в соеднне- 
чкя типа болт-гайка

д(г) — —сЬлгг,
511/71/7

(14)

однако параметр т в этом случае зависит от величины предварительно 
го натяга. С увеличением величины предварительного натяга неравно­
мерность распределения нагрузки увеличивается, что объясняется не­
линейной зависимостью контактных деформаций от нагрузки.

Полученные зависимости уточняют ранее известные связки позволя­
ют при проектировании шариковинтовых передач учесть влияние пред­
варительного натяга.
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РАДИОЭЛЕКТРОНИКА-

УДК 621.396.677.71

С. К оглнджанян

ВОЛНОВОДНО-ЩЕЛЕВАЯ АНТЕННА С СИММЕТРИЧНО­
ПРОТИВОФАЗНЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ПОЛЯМИ

В ЛЕПЕСТКАХ

Предлагается иолноводно-щелезая анте '.на, представляющая собой пакет из дзух 
волноводов, заполненных диэлектриком н зозбуждишых от симметричной полосковой 
липши. Прорезанные на противоположных широких стейках волноводов щели создают 
диаграмму наир;։ «личности с двумя главными лепестками, электромагнитные поля в- 
котср ых сим мстрнчно • лротивофа зиы.

Ил. 3. Табл. 1. Бнблиогр.: 13 назв

Առաջարկվում / ա/իրատար ճեղբա յին անտենա, որը ղիԼքեկտրիկով երկու աղ­
բատարներից կազմված փաթեթ կ և որը զրզովոէմ ի համաչափ շերտավոր ղծի կո'1.~>Ւէէ 
Այիըատարների հակադրած [այն պատկերին արված ճեղքերը ստեղծում են ո։ղղոըդվսւծո։թյան 
զիազրամ երկ/ւ։ գլխավոր թերթիկներով, որոնց ^յեկտըամազնիսական դաշտերը համաչափ 
հակափուչ են։

Использование волноводов, заполненных диэлектриком., ՚ց сочетании 
с некоторыми элементами объемных интегральных схем СВЧ позволяет 
получить новую разновидность волноводно-щелевых антенн, имеющую 
оригинальные свойства диаграммы отравленности. В работе представ­
лена волноводно щелевая антенна, имеющая два лепестка диаграммы 
направленности с симметрично-противофазными электромагнитными 
полями в лепестках.

В качестве волноводов, заполненных диэлектриком. применяются 
полосы фольгированного .материала ФФ-4 толщиной 2.5 л։.« с металли­
зированными боковыми торизма. Это позволяет получить волноводную 
структуру. Пакетирование двух отрезков такого волновода и возбужде­
ние их от симметричной полосковой линии даст возможность получить 
антенну, имеющую па лепестка диаграммы направленности с си.ммет- 
ричн։>-прогиь.А]>..зи1/.м I электромагнитными полями в лепестках.

Па рис. I показана переменно-фазная волнолодно-щелевая антенна 
с продольными щелями на широких стенках волноводов. Она представ- 
ляс; собой пакет из дзух отрезков во нэводов 1, описанных выше, имею­
щих общую широкую стенку. На противоположных широких стенках 
волноводов выполнены продольны-? щели 2. Указанным՛ волноводы воз­
буждаю-, ся плавным переходом 3 ՛•: мметричной полосковой линии. 
Гоконссуший проводник симмпричнои полосковой линии является про­
должением общей широкой с. , пки волноводов. Плавный переход 3 обес­
печивает противофазное возбуждение пары отрезков волноводов в с. .«у 
свойств электромагнитного поля, распространяющегося в симметрич­
ной полосковой линии. Вследствин этого электромагнитные поля в ле-

276



пестках диаграммы направленности, расположенных симметрично отно­
сительно плоскости, параллельной широким стенкам волноводов, и со­
держащей их продольную ось, являются симметрично противофазными.

На рис. 2 (кривая I) показала экспериментально определенная диа­
грамма направленности описанной аите-шы. Для резонансной волно­
водно-щелевой антенны, т. с антенны, имеющей на конце режим корот­
кого замыкания, зависимость КСВ (/О от частоты (/’) показана на 
рис. 3.

5Д 5Д 5,6 5,3
Рис. 3.

Исходя из необходимости распространения по волноводам волны 
только низшего типа и подавления высших типов волн, в диапазоне 
4—6 гГц размер широкой стенки волноводов выбирается равным 50 мм. 
Расчет длины и ширины телей, а также расстояний между ними и от­
клонения от продольной оси волноводов производится по методике рас­
чета обычных волноводно-щелевых антенн [1]. Плавный переход рас­
считывается по методике, изложенной в [21.
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Как известно из [3], направление максимума диаграммы паирав* 
ленности зависит от выбора расстояния между щелями. При расстоя­
нии между щелями, равном половине длины волны, распространяющей­
ся в волноводе, максимум диаграммы 1напра>вленности ориентирован •> 
направлении нормали к продольной осн волновода. При других расстоя­
ниях между щелями максимум излучения отклоняется от нормалл к 
продольной осн волновода. На рис. 2 (кривая 2) показана шаграмма 
направленности антенны при расстояниях между щелями, равных 0,6 
длины волны в волноводе.

На симметричность диаграммы направленности большое, влияние 
оказывает разброс геометрических размеров щелей. В таблице показа­
ла зависимость угла отклонения максимума диаграммы направленно­
сти Д<р от отклонения длины щели А/ от расчет։юн на частоте 5,3 гГц.

Таблица

М, мм 0.45 0,95 1,35 1.85 2

ю 15 20 Зи

Наличие двухлепестковой диаграммы направленности с симметрич­
но-противофазными электромагнитными полями в лепестках позволяет 
■облегчить решение ряда специальных радионавигационных задач, таких 
как: определение равноудаленности объектов от базового, контроль 
диаметрально противоположного или иного расположения объектов 
я др. без механического сканирования.

Волноводно-щелевые антенны указанного типа выполняются с ис­
пользованием техники и технологии печатных плат, чем достигается вы­
сокая технологичность и значительное снижение весогабаритных пока­
зателей.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА՝.

УДК (/21.3.049

С. Н. КУПЧИНОВ

ПРИКЛАДНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПОДСИСТЕМЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ БИС

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИ-ИНВАРИАНТНОЙ САПР

Рассиатриааются допросы организации прикладного математического ?спечеляя 
додснстемы размещения элементов БИС. проектируемых по И2Л. ИЗД. п-МОП и 
КМОП технологиям Предложен алгоритм размещеиия компонентой н магр^тшых БИС, 
основанный на применении структурно-топологических моделей элементной базы БИС, 
роалкзовампый программно на .алгоритмическом языке высокого уровня ФОРТРАН и 
позволяющий обеспечить выполнение этапа трассировки соединены й յ-.։ 95 Գ8<։:

Библ но гр.: 5 козв.

Դիտարկվում են И$Л» И3Л» Ո֊ՄՒԿ տեխնոլոգիաներով նախագծվող մեծ ինտեգրալ 
սխեմաների տարրերի տեղավորման ենթահամակարգի կիրառական մաթեմատիկա կան 
ապահովման հարցերրւ Աոայարկվո/մ է մատրիցային մեծ ինտեգրալ սխեմաների րտզադրիչ- 
ների տեղավորման ալգորիթմը/ Այն օգտագործում է մեծ ինտեգրալ սխեմաների կառուց­
վածքային ւոոպոլոգիական մոդելների տարրական րագան. Նրան համապատասխանող 31ՈՐ- 
ՒՌԱՆ լեգվով իրականացված ծրագիրը սխեմայի Լլեկտրական միացումների վւՈպր իրագոր­
ծում է 0Տ-Տ>3 % ֊ով.

Тенденция более широкого применения больших интегральных схем 
(БИС) в качестве элементной базы электронно-вычислительной гехпи* 
ки, а также недостатки, присущие существующим в настоящее время 
системам автоматизированного проектирования, основным из которых 
является необходимость перехода на новую САПР при изменении техно­
логического процесса изготовления БИС, выдвигают на первый план 
задачу создания технологически-ниварнантном (ТП) САПР, т. е. САПР, 
имеющей альтернативное программное обеспечение и операционную си­
стему автоматизированного проектирования, позволяющую выбирать 
совокупность машинных программ применительно к заданному объекту 
проектирования в зависимости от технологии его изготовления [1]

Важной частью топологического проектирования БИС является 
этап размещения элементов БИС [2]. В данной статье рассматривается 
математическое обеспечение (МО) подсистемы размещения элементов 
БИС, входящей в состав ТИ САПР, ориентированной на проектирова­
ние БИС по одной из технологий базового множества Т

Т = (И»Д И3Л, л-МОП, КМОП}.

Множество Տ является множеством слоев, которые при էյ технологии 
изготовления БИС (0 е 7) являются коммутационными. Используются 
следующие условные обозначения: Р —слой поликремния, М1 — первый 
слой металлизации, М2 — второй слой металлизации.
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Как известно [3]. МО включает в себя математические методы, мо­
дели и алгоритмы. В качеств-, размещаемых элементов в рассматривае­
мой подсистеме предлагается использовать структурно-топологические 
модели элементной базы БИС.

Элементной базой биполярных (И3Л. И3Л) БИС являются бипо­
лярные транзисторы, число коллекторов у которых не превышает четы­
рех. Целесообразно использовать транзисторы, которые имеют четыре 
коллекторные области, т с их геометрические размеры одинаковы. В 
этом случае число рабочих коллекторов определяется наличием контакт­
ных окон к /тим областям Структурно-топологическая модель такого 
транзистора может быть представлена прямоугольником с расположен­
ными по его периметру выводами полупроводниковых областей (И - 
инжектор. Б база. К—коллектор)

■- Л'։. К։, К\, И. Б!.

Отличие #ткх технологии состоит в том, что в И VI БИС имеет ме­
сто однослойная .металлизация, а в И’Л БИС в качестве коммутацион­
ных используется три слоя (Поликремннй и два слоя металла). Это су­
щественно влияет на количество возможных топологических вариантов 
реализации транзистора и выбор весовых коэффициентов целевой функ­
ции размещения.

Элементной базой п-МОП и КМОП технологий являются инверто­
ры и созданные на их основе параллельным и последовательным вклю­
чением логических транзисторов логические схемы И-НЕ и ИЛИ-НЕ. 
Число входов логического элемента может достигать ста Используют­
ся следующие условные обозначения: Вх—вход. Вых — выход, Е- пи­
тание, 3 — земля

R-. - [Вх.......... Вх։(Л, Вых, Е, 3J.

Функциональное назначение того или иного выходного контакта .мо­
жет быть определено следующим образом: 

56 R.

.1,
где «/^ — показывает. возможно

если

если (ty3i =» 0.

ли для технологии t, расположен

нис вывода -.4 в слое 5*. R = и А\.
Геометрические размер?» СТМ для каждой из технологий множест­

ва определяются с учетом конструкторско-технологических ограничений 
и зависят от количества входов логического элемента при МОП-техно­
логи и.

Информация о структурно-топологических моделях хранится в ло­
кальной базе знаний ЛБЗ подсистемы размещения н виде фреймов, со­
стоящих из а) имени фрагмента; 6) описания стороны структурно-то- 



полог»«кской модели (СТМ); в) описания контактов, расположенных 
на стороне СТМ; г) описания слоя, в котором расположен контакт.

По оценкам, приведенным в [4]. использование СТМ элементной 
базы БИС в процессе размещения позволяет сократить время обраще­
ния к ЛБЗ в несколько раз. а хранение библиотечных элементов топо­
логических разновидностей транзисторов и логических элементов меобя- 
зательным.

В состав МО подсистемы размещения входят пять алгоритмов раз­
мещения (один универсальный и четыре специализированных) Все ал­
горитмы ориентированы на размещение фрагментов топологии в мат­
ричных БИС с иснользова'ннем описанных выше СТМ элементной базы. 
Целевая функция размещения учитывает суммарную длину соединений, 
количество пересечений, равномерность заполнения поверхности кри­
сталла I. требования к тепловому режиму. Однако в зависимости от тех- 
нологи.к каждое из перечисленных требований учитывается в большой 
или меньшей степени.

Поскольку в И-Л БИС имеет место однослойная металлизация, то 
на первое место становится критерий обеспечения минимального числа 
пересечений с целью облегчения последующей трассировки. который 
может быть записан в виде

/?д- «у , ( ч'Л
/.■_ у V ( ^р\ .

/**•1 /-1 /

где /<»•, RV -- количество рядов опорных прямоугольников соответ­
ственно по координатам Л' и У՜. Р(!„ плотность &-й цепи в опорном 
прямоугольнике, с количество цепей.

При вычислении плотности &-й цепи а опорном прямоугольнике 
цепь оценивается прямоугольником и рассматриваются и анализируют­
ся перекрытия этих прямоугольников. Процедура размещения состоит 
лз двух этапов: последовательного и итерационного. Этап последова­
тельного размещения начинается установкой закрепленных компонен­
тов. Весь кристалл рассматривается как начальная свободная область, 
1 к. все остальные полупроводниковые структуры, включая и перифе­
рийные, размещаются в центре кристалла. Далее происходит деление по­
полам наибольшей свободной области и полупроводниковые структуры 
из начального центра области перераспределяются в центры получен 
ных вновь областей Этот процесс длится до тех пор, пока не будут оп 
ределены посадочные места для каждой компоненты матричной БИС. 
Размещение выбранного из списка нераспределенных компонентов оче 
редкого компонента осуществляется в менее за пол ценную область при 
условии, что его установка дает минимальное приращение целевой 
функции. Полученное размещение полупроводниковых структур опти­
мизируется с помощью итерационной процедуры, причем, перестановки 
выполняются только внутри заданной для каждого типа компонентов 
ограниченной области соседства. Тип компонента определяется его ти­
поразмером.
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Для остальных технологий из базового .множества Т разработаны 
свои специализированные алгоритмы размещения. Подсистему размеще­
ния можно условно разбить на две основные части. В первой части ре­
шаются вопросы, связанные с организацией настройки подсистемы на 
заданный технологический вариант изготовления БИС. Процесс на­
стройки подсистемы осуществляется -в два этапа. На первом этапе 
происходит выделение информации, необходимой для размещения эле­
ментов БИС, изготовляемой по lj технологии, а на втором - осущест­
вляется выбор из базового множества алгоритмов А специализирован­
ного алгоритма аь.

Во второй части подсистемы размещения элементов БИС осущест­
вляется непосредственно само размещение на основе СТМ элементной 
базы либо специализированным алгоритмом а*, либо универсальным 
алгоритмом ау£А. если tj^T, т. е. представляет собой технологию, 
для которой не подходит частный алгоритм ак.

Методика организации процедуры размещения элементов БИС на 
основе СТМ их элементной базы в ТИ САПР может быть представлена 
следующим образом.

1. Ввод исходной информации для размещения.
2. Задание номера i технологического варианта изготовления 

БИС
3. Если J - п, где n = I, 2, 3, 4. то переход к п. 4, иначе- переход 

к п. 5.
4. Выбор множества конструкторско-технологических ограничений 

БИС для Т; технологии.
5. Выбор метрических параметров для БИС, изготавливаемой по 

tj технологии.
6. Если J — п, то переход к п. 7, иначе — переход к п. 8.
7. Выбор специализированного алгоритма ад, £ А. Переход 

к п. 9.
8. Выбор универсального алгоритма av, av^A.
9. Вывод информации.

10. Конец работы.
Представленные в работе методика организации математического 

обеспечения подсистемы размещения элементов БИС, специализирован­
ный алгоритм размещения элементов И2Л БИС, а также структурно- 
топологические модели элементной базы БИС [5] делают подсистему 
открытой и обеспечивают возможность включения ее в состав ТИ САПР, 
что. в свою очередь, приводит к ряду преимуществ по сравнению с су­
ществующими САПР БИС [4, 5].
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК 691.327:539.376

А. Г1. КИРИЛЛОВ. Э. Я. БАГРИЙ, В. Н. ЗАВ Я Л ОБ
К ВОПРОСУ О ДЛИТЕЛЬНОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ БЕТОНА 

ПРИ СЛОЖНОМ НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ

Представлены некоторые -результаты эка։ерзсйа:ггдльно-теО|ретнчсского исследова­
ния ползучести тяжелого бетона при двухосном сжатии. Сопоставлсзам зкеяеримен 
тальных данных с теоретическими по предложенным аналитическим зависимостям по­
зволяло добиться удазлетаорительного результата при огагсанмз։ относительных дефор­
маций ползучести и направлении каждого из действующих напряжений.

Ил. 3. Библиограф.: 7 яазв

ներկայացված են ծանր բետոնի սողքի տեսական-փորձարարական հետազոտման որոշ 
արդյունքները երկաոանցր սեղմման ղեպքուսւ Ըստ ւսոաէարկվաձ վերլււլծւսկտն կախումների' 
տեսական և փորձարարական տվյալների համ աղբումյւ թույլ ե ավել յուրաքանչյուր գործող 
Լարման ուդդՈէթյամր աոալարող սողքի հարարերական ղեֆորմ ացիտների նկարագրման դեպ­
քում հասնել բավարար արդյունքների:

В ■большинстве случаев бетон массивных пространственных и плос­
костных железобетонных конструкций находится в условиях сложного 
напряженного состояния. В настоящее время наметилось два подхода к 
оценке длительных деформаций бетона в таких сложных условиях си­
ловых воздействий.

В первом из них [1—3] реализуется основанная на том или ином 
учете нелинейных деформаций ползучести бетона система физических 
уравнений, связывающих относительные деформации бетона во времени 
по любому направлению с соответствующими величинами тензора на­
пряжений. Во втором [4 -6] влияние сложного напряженного состоя­
ния учитывается своеобразной трансформацией функции удельных от­
носительных деформации ползучести, например, в виде

283



Сгх = СХЦ \ 4- зу/зх), 

cix с... 11 - 21 Гуъ!¥(’х-ьУ + =^ + 3’ : 1. (։>

С,, «, С\(1 - v»,M |2-/(s*'is-')TJ.

с последующим использованием аналитических зависимостей одноосно­
го напряженного состояния.

Для дополнительного изучения этого вопроса было проведено не­
сколько серий экспериментальных исследований ползучести стареюще­
го бетона в условиях двухосного сжатия, которые отличались состава­
ми, прочностными характеристиками, возрастом бетона и момент за гру­
жения. режимами нагружения и относительными уровнями действую­
щих напряжений в опытных образцах.

Все длительные испытания проводились на бетонных -неизолиро­
ванных образцах-призмах размером 10X10X^0 с.и. Расчетный состав 
бетона для опытных образцов первой серии следующий (кг на I л’ бе­
тона): портландцемент марки 500—140. песок 620. щебень 1160, 
вода 190. Для создан ня в образцах сжимающих напряжений приме­
нялись рычажные установки обычной конструкция и мембранные обжи­
мающие приспособления [6J.

Загруженис образцов длительной нагрузкой производили в возрас­
те т. равном 5. 9. 15, 28 и 70 ci/т. Относительные уровни напряжений для 
различных возрастов загрузки находились в диапазоне от 0,125 до 0,71 
призменной прочности в момент загружения. Отношения напряжений 
о„/о изменялись от 0.05 до 1. Одновременно с двухосным сжатием за­
гружались одноосво загруженные образны с теми же величинами на,- 
лряжеиий ох. При каждом виде напряженного состояния испытывались 
по два образца-близнеца. Температурно-влажностные деформации в 
каждой из серий замеряли на четырех образцах. Для измерения дефор­
маций использовались индикаторы часового типа и тензометры.

Коэффициент упругих поперечных деформаций при одноооном сжа­
тии v։(r) по мере роста уровня напряжений пх увеличивался от 0,14 до 
0,26. а коэффициент vi(r), вычисленный по формулам обобщенного за­
кона Гука при твухосном сжатии, также проявлял тенденцию к увели­
чению по мере роста ох и суммы (<тх 4֊ пД и был несколько больше, чем 
для одноосного загружения. Величина коэфф.чп icira поперечной дефор­
мации ползучести при двухосном сжатии v2 (Л т) с учетом теформаиий 
по всем направлениям также зависит от уровней и соотношения напря­
жений ах и ov н на всем диапазоне измерений для отмеченных видов на­
пряженного состояния была близка к уДт) двухооно загруженных об­
разцов.

В качестве примера на рис. 1 и 2 для образцов первой и второй се­
рий испытании представлены усредненные кривые относительных де­
формаций ползучести бетона в направлении действующих напряжений 
Ох и <т„. Для всех исследованных режимов нагружения необходимо отме- 
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пгп» резкое снижение деформаций ползучести в направлении ах уже 
мри небольших величинах сту. что отмечалось и в ранее проведенных ис­
следованиях [4, 6].

Рис. 1. Относительные деформации ползучести бе она при двухосной 
сжатии (1-я серим опытов): ------- экспериментальные значения;
---------- теоретические значения. 1.2.3 -лДг. "I (ври з, 0,6 н 

10 МПа}, 4. 3. 6 — (г. -) (при в 0, <- и 10 МПа}.

Рис 2. Относительные деформации ползучести бетона при двухосном 
сжатии (2-я серия опытов): ------- экспериментальные значения;
- — —теоретические значения. 1,2.3 г (■'<') (при з„ 0.2 и

4 МПа). 4. .7, 6՛ — г„(/, -) (при 0, 2 и 4 МПа}.
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Учитывая необходимость разработки аппарата теории расчета же­
лезобетонных конструкций с учетом ползучести бетона при разнообраз­
ных режимах нагружения в условиях сложного напряженного состоя? 
ния, авторы статьи в своих теоретических исследованиях следовали пер­
вому из отмеченных выше подходов Однако при теоретической обра­
ботке экспериментальных данных с учетом нелинейной ползучести бе­
тона [1] даже при очень хорошем подборе функций к параметров, вхо­
дящих в выражение для С (о, 1. т) для осевого сжатия [2], было отме­
чено неудовлетворительное соответствие сравниваемых кривых ксфор- 
мкрования опытных образцов. В этой связи, сохраняя традиционный 
подход к аналитическим зависимостям физических уравнений теории 
улруго-ползучего тела, для описания относительных деформаций пол­
зучести бетона при постоянных во времени напряжениях двухосного 
сжатия были введены обобщенные -нелинейные функции напряжений я 
функции влияния режимов нагружения.

С учетом выявленного выше близкого соответствия коэффициентов 
поперечных деформаций для постоянных напряжений сжатия предла­
гаются следующие зависимости:

’х)(«х -v3y)[C.,(t .) 4-FJc)C,.(Z, i)|;

бу(/, ■։)--Д (зх t 3v)(sv-.v3.r)|C.,(t -.) 4֊ f:y (5) C„ (t.

нейные функции 
v — коэффициент

сжатии, равный

напряжений соответственно в направлении и <ху;
поперечной деформации ползучести при двухосном

Г\. (э.г . 5у) = — функции влияния режимов наг­

ружения; — интенсивность нормальных напряжений; — условное 
напряжение, равное 0,1 МПА\ А։, Ду, </, Ь — эмпирические коэффи­
циенты.

Как видно из рис. 1 и 2, получено удовлетворительное соответствие 
экспериментальных и теоретических величин относительных деформа­
ций ползучести бетона при двухосном сжатии, что наблюдалось и для 
образцов с другими соотношениями напряжений сжатия од и <уу.

Для описания длительных деформаций бетона при сложных режи­
мах нагружения в условиях двухосного сжатия использован раздельный 
учет линейной п нелинейной составляющих ползучести [2] с введение» 
аналогичных по физическому смыслу функций влияния режимов вагру? 
ження. В этом случае физические уравнения представляются в следую­
щем виде: 
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е,(Л т) = (<хх-^)|/д(бж, з?)СД/, -)1 /1։(сж. в,)Гх(0)Си(Л х)]; 

ег(/, •։) = (су — уах)[/л(ог. ау)Сд(/, ")+/11(5г. «у)Гу(а)Си(Л ’)|.

цин влияния режимов нагружения, учитывающие соответственно сни­
жение линейных Сл(Л *) и нелинейных С„(/, ■) составляющих де­
формаций ползучести бетона.

Рис. 3. Относительные :еформапин ползуче։тн стоя;։ при < п ленчатых 
режимах загруженин ! — - х -); 2 ■ у и. -).----------- эксперименталь­
ные значения; -— .'֊■■Олифиинрованныи принцип наложения позлей 
. гаки по выражению Н); - — то же но без уче-.з функции влияния

режимов на։ ружсння.

Указанные предложения были алробировань при теоретической об­
работке деформаций ползучести бетонных образной для простого (про­
порционального) нагружения в условиях двухосного сжатия. При этом 
•был ;я?вользовав модифицированный принцип (наложения воздействий 
с различным учетом линейных и нелинейных деформаций ползучести на 
этапах догрузки и разгрузки [7]. Как видно из рис. 3, предлагаемые 
выражения для совершенствования аппарата теории нелинейной пол­
зучести бетона в условиях двухосного сжатия в целом удовлетворитель­
но отражают сложную картину деформирования бетона.

287



ЛИТЕРАТУР А

I. Арутюнян П. X. Некоторые вопросы теория патзуийти, М. Гостехичд.т. 1952.— 
324 с.

2. Александровский С .Н„ Попкова О. М. Нелинейные деформации бетон.։ И|ч: слож­
ных .режимах зарружстня. .•'/ Бетон и железобетон,- 1970.—Л< 1. С. 27 31

3. Бондаренко 8. М. Некоторые допросы нелинейной теории ж ел сдобе тоже— Харьков: 
Изд-во Харьк. Гос. ун-та, 1968.— 324 е,

1 Лившиц Я Ткачук 8. Л1. 1 келедонлиие ползу чести бетон;, при яалря,-
жеамом Состоянии.//Бетон и железобетон.֊ 1973. -№ 11.—С. 27—29

т Прокопович И. Е.. Ярвменко .1. ф. Об особенностях ползучести Лето.; • <• диск--в 
при двухосном сжатии//Из п. вузов. Стр, и арХит. 1975.—№ 9. С. 20—23

6 Прядка !! R.. Малашкин К). Н. Ползучесть бетон.։ при двухосном сжит /Бетон 
и железобетон,— 1980.— № 5,- С. 40—41.

Александровский С. В.. Колесников Н. А Нелинейная ползучесть бетона и; сеуне-։- 
чачо изменяюшихся напряжениях. // Бетон и железобетон. 1971—№ •>.— 
С. 24 27.

40 Атомэнергопроект 20. VI. 1983

Изэ. ЛИ АрмССР (сер ГН), т. ХЕН. № 6. 1989. с. 288 293

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК ">3-1.833

К). Л. ГАСПАРЯН. С. А. МАРГАРЯН, Б Ю. ГАСПАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЖЕСТКОСТИ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ ЗВУКОПОГЛОТИТЕЛЕЙ

ИМПЕДАНСНЫМ МЕТОДОМ

Работа посвящена -стределекню дниШичсских характеристик упругой связи 
Д-ХУС низкочастотных ЗВукотютлогитеЛей, широко применяемых „а практик-: Растет 

лея резоназр-'-Пым и импедансным методами с учетом акуершеокна потерь
■’•:<։й распре-траиекия и коэффициента затухания в упругих связях. Рьгемотре- 

11а колччс.1-.:ю1:иая оценка между геометрическими п акустическими парам мчи при 
определен ин импедансных хкр.ч.ктеристнх резонатора Сравниин- -гссрети чеис.х ւ ?кспе- 

смё'тзлькых данных дает иогре։ и кость, нс превышающем՜» допустимую ր>ար՜>. , жугти- 
;е.-ю!;х измерений.

Ил. 2. Библио։ р.: 3 наж

սւտսւնրր նվքւրՎւսծ Լ 1(րէրծնակսւնում քայնքԱսյհ» կ{ւրւս/։վ/>ղ 'ւսճւ4(<ր4/կտէւսւք}քան
ձսյյնե/կրսՆիւնտր/ւ հ/ոսյձցտկան կապի էքինամիկ քՕ/րրր [) աւքրե րի օրումանր- Հա^քօւրկր կատար֊ 
‘/ած I եէօչոնանսօւյքէն ձ /ւմպ/ւ<}<ււնււ<սյ1ւն մեթոդներ"՛/' նկատի րսնենաքրպ աոածղական կապհ- 
րում տարածման Հաստատունի ■’/ մարման ղործակրի ձաքնաւյիաակւսն կորուստները/ Ռեզոնա­
տորի իմպեզանսա^ին րնոէթազրերի որոշման ժամանակ ւ/իտարկկոէմ Լ երկրաչափական А 
ձա չն տգիտական րոււրսնիչնե րի քանակական գնաՀաաականրւ Տեսական ս ՚իո րձնւօկան տվրպ- 
ների Համեմասսոմր տաչիս Լ ձսւչնարքիսէակոէն չափումների ^օւ էչատրեքի ւ/իւա(ր չրյհրագան- 
։ցոգ շեղում։

Рассмотрим резонансный звукояоглотнтсль [1], представляющий 
собой колебательную систему с двумя степенями свободы и состоящий
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из массы входной лицевой панели М.,, массы воздуха /И,, в щеле­
вом отверстии и резонирующей полости, находящегося под панелью 
резонатора, комплексных жесткостей пружины А1,з = Л#(1 т/\) и 
упругости воздуха в резонирующей
АЛ = рс’ ('/ш 4- Ц>), приводимой 
в вынужденные колебания перио­
дической силой которая при­
ложена к массе панели (рис. 1). 
На основе дифференциальных 
уравнений движения колебательной 
системы имеем

.Мпл-։4- А։х, -А։, (л՜-. -х։) .
(1)

Л4В х2 4- Ае (х, — х։) — 0.

Решение этих уравнений ищем 
в виде комплексных скоростей 
|2. 3], затем находим комплексные 
амплитуды скоростей, которые на 
резонансных частотах бесконечно 
большие, а на антирезонансных 
частотах панны нулю.

Резонансный метод. При двух֊ 
системной полости двухсекцион­
ного резонатора вследствие обра­
зования трехмассовой системы 
возрастает число степеней свободы.

полости и щели резонатора

Рис. 1. Схема колебательной системы 
односекционного резонансного звуко- 

поглотителя.

второй панели резонатора 
следовательно, динамиче- 

из следующих выражений:

отчего изменяется дифференциаль­
ное уравнение движения колеба­
тельной системы (I). Дальнейшее 
увеличение числа степеней свободы 
позволяет измерять динамические 
характеристики па трех резонанс­
ных <•>,.. - и двух антирезонансных 
частотах о>, 4. При этом массы первой и 
будут: /И։ = .ИП|, ЛГ3 - .Ч,.2, Л!2 = /Иир , 
Ская жесткость резонатора определяется

з 5֊^п! А։) [(А1г2 Л4П) А3 Л1п2./И|> ^4,3, ,*,1
7р 4- М,) А3 + (А, 4֊ Л3) ,г. Мп2 (;Иг.1 4֊ м )

<и| 4 (Лк? Н- МЗ А3 — 1'4 ։
А., = ——------------------------- ’------------ ;

(2)
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При отсутствии потерь Ц = 7,։ ’ 0) и приравнивая нулю знамена- 
’тель и числитель выражений амплитуды скоростей, получаем при двух- 
трехмассовой системе следующие резонансные и антирезонансные ча­
стоты:

(3)‘«2.4= 1М-Ч.-Г М.)Г;

± 0,5 Мп 4֊ Мр _ Л!„к՝
и

4Л[Л 
МЛ

(4)

При малой массе панели Л1П или большой жесткости, когда 
«у з <£ Д2, формула (2) приобретает вид Л = <»2 (Л1„ 4- МР).

Частота первого резонатора, на которой можно производить из­
мерение, определяется из условия ш’Л/н > 0,2Л.л откуда получаем: 
/ 0,5к (0.2*аМ1,

Рассмотрим частные случаи значения (2). При к՝ ~ 0: /г, = 
= ш'-'.Ип Л4Р/(Л1п 4--Ир), т. е. получается одна резонансная частота с 
приведенной массой ЛГи .ИДМ,, -г М?). Меняя соотношение между 
массами Л/п։, Л1п2, М(,, можно изменить резонансную частоту в со­
отношениях 1:3, 1:5. (Л, 4 Ла)-'и, кхк.2 Л7„ н и Л,;МП.

Импедансный метод. Динамические характеристики звукопоглоти­
телен могут быть определены нс только резонансным методом по амп­
литуде скорости, «о я по реактивной компоненте импеданса практиче­
ски на любой частоте. Условие резонанса в реальных колебательных 
системах с двумя степенями свободы, в которых имеются потери, харак­
теризуются компонентами импеданса резонатора, т.е. отношением при- 
.ложенной силы к намели и скорости колебании, откуда

г- /? /у'■՛<,.

-!- А,...1 . т _ _/?(/» _ ">а ‘И„Л1,. .
<•։ (Д’ 4- В’) '

(5)
[(ф-Л!ц — к՝ - к?) .4 4- #?] Д -֊ (<9т<2)2(Л7.։ Л4.,

ш (Д’4-Д’)

Угол сдвига фазы между возбуждающей силой и скоростью оп­

ределяется из выражений у - агс1" — . Д — И —
R

Количество динамических характеристик упругой связи (ДХУС) 
может быть увеличено путем определения компонентов постоянной рас­
пространения у и затухания а, акустических материалов и упругих свя­
зей конструкций
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k o*Afn k* — a3 
h> "(fl’+I’T ’

2ak
V - a’

7 = a 4- jk. (6)

В этом случае импедансные характеристики определяются ио фор­
мулам:

- ($л ~ У '^п< $h ~ Q^sin (2kh)
՝ Sj ' h ch (2<.Л) 4-cos (2АЛ)

у ( / \ (S* , 0»5sh (2дЛ) 4- sin (2kh)
r 7 ֊ 5\ h T> ch(2aA) + cos(2AA) (8)

Динамическую жесткость двухсекционных акустических конструкций 
можно определить по резонансу скоростей

liikl _______ Л1И| f-ЛЬ -kv!^_________
А/ Л1пг)(А/)’(.Ч0| - М'»’) - .И1И ’ (9)

Корни kt уравнений могут быть определены по методике Л. Н. 
Крылова, откуда можно найти динамическую жесткость, полагай, что 
1:1 tg А7 (ошибка не более 10-13°,., если kl < 0,5), которая соот­
ветствует верхней граничной частоте /<с/12/. Из уравнений (9) 
имеем, что жесткость для двухсекционных звукопоглотителей прн 
резонансных и антирезонансиых колебаний равна

k = («ЛИ., ֊ А,) ,и.
-мп, 4- Мп: 4- М. - А,/-»’

k,. = Л1„ .

При tg kl nl ч- 0,3(AZ)J, kl <0,895 и f = c/7l, ошибка 
ВЫшает Ю’/о. В этом случае уравнение (9» принимает вид

(Ю)

не пре-

*։ = (»’Л)„, *,)Af. Л?'". У * ^1 '• (Ч)
1 4՜ V,O--> Л'п2 «;

Если панель не нагружена (,Мп = 0), из (9) для резонансных 
колебаний имеем: (Ы)՜' М = А? — «ЪИ։,։Л’>ЪИП2, а для анти резонанс* 
них колебаний— А7 > со (А/ ~ 0.5^л, п 1, 3, 5,...). Прн закреп­
лении конца образца (Л13 - оо) для резонансных колебаний получаем

А/= «>’М п/«’Л1 пм А։, а для аитирезонансных колебаний — 
1£ А/ = 0 (к! ~ т.п, л=1, 2. 3....). Решение уравнения при условии 
/<с/12/ дает А։ = <'»’Л1П —А,, а прн /< с 71 жесткость более точно 
определяется из уравнения А, = (ш.И,,։ — А.) (1 4-0,3®’Л1«а1',А3).

Если к одной стороне панели присоединен входной импеданс 2ьх. 
а к другой — упругая связь-пружина с коэффициентом жесткости А и 
демпфером с коэффициентом сопротивления ц. то согласна уравнения»* 
движения (1) и последовательному дифференцированию, с учетом 
трансформирования по поверхности получим
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у _ /5.; ' V у т ./^0
” \ 5„ ) *

(12)
г, = ;֊ + ) (»>М — —) ■ Д = $?с -֊= (р5£)՛".

\ (0 /

'Освобождаясь от комплексного знаменателя, получаем

7 = /5, ֊ 5П V /0/к(1 п3
“ к 5. ) 4+(2^Н)։

֊следовательно, активные и реактивные компоненты равны

, /5д ~ 5,1 У ул1+'8^ 
\ X., ) /Л~(7-^к1У

(14)
г( /> ~ 5- V ><4 + 4)18^

\ х„ ) /5 +(/„։?*/)’

Рис. 2. Характеристики реактивного импеданса резонансною одно- (- —) 
и двухсекционного ( -) звукопогдотихеля лрн заданном движении по­

датливой панели.

При резонансе реактивная часть входного импеданса равна нулю, 
•откуда (Z$ — Z'k) tg kl ֊- 0, которое распадается на два уравнения: 
Zk + ZG ֊ 0 при tgA/ / 0 и tgAZ 0. В инженерной практике графи­
ческим методом строят графики функций I'^tgAZ, У3 — ZjJ Ь ZjJ и 
находят абсциссы точек пересечения этих кривых. Как видно из 
рис. 2. присоединенные массы смещают резонансные частоты в сторону 

.низких частот -----  и {^kl.
kl



Акустический эффект количественной оценки возникновения до­
полнительной инерционности, вследствие размещения лицевой панели 
в полости резонатора на упругих опорах, устанавливался экспери­
ментальным путем, между концевой поправкой щелевого зазора-тол­
щины панели и его параметрами (частота звука, глубина зазора, вы­
сота, диаметр упругих связей-пружин). Количественную оценку влия­
ния параметров 2, ?„ т на величину £- проводили экспериментально 
при различных вариантах: для толщины деревянной панели т = 0,3— 
1,2 см. металлических панелей = 0,1 — 0,3 см при зазоре 3 = 0,1 — 

5 —5
0,5 ск и для коэффициента щелевой перфорации ■*; — л = 0,01 — 

5Л
0,05, высоты упругих связей Л = 1, 1,5, 2 см и диаметра пружин 
Л = 0,5—1,5 си. Сравнение теоретических и экспериментальных дан­
ных показывает при Зопт = 0,1~ 0,3 см, Н~ 1,5 ем наблюдается допол­
нительное увеличение инерционности системы, влияющее на смеще­
ние резонансной частоты, что дает погрешность, не превышающую 
допустимую ошибку акустических измерений.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 658.52.011.56:012.3

С. С. З.АХАРЬЯН. А. 11. МАТЕВОСЯН

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ

Описывается имитационная модель технологической линии, состоящей из последа 
пагельно соединенных производствсиных модулей, включающих теянолот тсчсскос обо­
рудоза кис, межоле рационный склад, контрольное устройство, а аакж» систему транс- 
։юрт-.йрозкк Разработанная .модель представляется удобным средством для о..ре теле­
пня параметров технологической лани л. таких, как производи гедыность и требуема 
надежно-ть техшолипкчсскаго оборудования; максимальные вместимости и мненма.л. 
лыс запасы ..г межопс'сшиончых складах; время восстановления техне,логическое » 
оборудования и др.

Ил I. Табл 2. Г>дб.ыогр.: -I наз».
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Նկարագրված Լ տեխնոլոգիական գծի նմանակային մոգեր Գիծը բաղկացած Լ հաջորգա- 
րար միացված արտադրական միավորներից, որսնբ ընդգրկում են հաստոց, միջանցիկ պա­
հեստ, ււաոէգող սարք և ինչպես նաև տրանսպորտային հւոմակարգւ Մշակված մոգելը իրենից 
ներկայացնում Լ հարմար մեթոդ տեխնոլոգիական գծի այնպիսի պարամետրերի որոշման հա­
մար, որոնց թվին են պատկանում հաստոցի արտադրողականությունը և պահանջվող հուսա­
լիությունը, միջանցիկ պահեստների առավելագույն ունակությունը ե պալարների նվազագույն 
ծավալյր, հաստոցների վերտ կանգնման մամ տնակը և այ/ն։

В работе предлагается имитационная модель технологи ческой ли­
нии (ТЛ) дискретного производства, реализованная на языке ՕՐՏՏ 
13]. которая может быть использована в качестве основного инструмен­
та при проектировании или рационализации ТЛ.

В отличие от ранее опубликованных работ [I. 2. 4 и др.] пр... тагае- 
мая имитационная модель позволяет исследовать функционирование 
ТЛ с учетом постоянных страховых заделов и возможности резервиро­
вания основного технологического оборудования. Введение страховых 
заделов и резервирования во м-иогих случаях оказывается экономиче­
ски оправданным, т. к. позволяет значительно повысить падежш . г։» ТЛ.

Рис.

Технологическая линия дискретного производства (рис.) в общем 
случае состоит из последовательно соединенных производственных мо­
дулей. Каждый производственный модуль может включать гехпю логи­
ческое оборудование (ТО), межонерациониый склад (МС). контроль­
ное устройство (КУ), а также систему транспортировки. После опера­
ции контроля материальный поток распределяется по трем направле­
ниям: поток годных деталей ф։, поток деталей с устранимыми дефекта­
ми /л и поток бракованных деталей б..

При проектировании рассматриваемого тина ТЛ требуется устано­
вить основные се параметры, в том числе: производительность требуе­
мую надежность ТО, вместимости МС и величины страховых заделов, 
расчетное время восстановления ТО и другие. Рассматриваемая задача 
относится к классу многовариантных, оптимизационных, нелинейных и 
стохастических. Для ее решения представляется удобным фямененне 
метода имитационного моделирования, главным достоинством которого 
является возможность учета в процессе исследования динамических и 
стохастических аспектов функционирования ТЛ.

Основным показателем, определяющим выбор оптимальных пара­
метров и структуры ТЛ, является се экономическая оценка по минимуму 
приведенных затрат при заданном объеме выпуска готовых изделий. 
Рассматриваемая задача формализована с помощью математической 
модели, включающей полевую функцию вида
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ЗТЛ_Л/ОТГ> . -чМС OK.V ^TP o.< -,P0 ЭГ> оП6, <sy
-V(3, +3; -3/ 4-3/ • • 3i • 3/ 4-3/ 3/ ) 3 -mm, (I)

S3
где Зтл — приведенные затраты на 'ГЛ; /V—число технологических 
модулей; 3? 3?'с и ЗГ՝ — приведенные затраты соответственно на
ТО, МС и КУ; 3?’. 3/\ 3/° -затраты, связанные соответственно с 
техническим обслуживанием, страховым заделом и резервным обору­
дованием; 3՛' ущерб от технологического брака; 3!1Г> — затраты на 
мероприятия, направленные на сокращение доли дефектной продук- у
ции: 3՜ ущерб, связанный с невыполнением плановых показателей 
и графика поставок.

Математическая модель включает также ряд ограничений:
О г՜ 1/^ << 1 /'՝՛1О И 1 > 1 /1П;.х • 12)

1 l/ппп '^7 П; -֊•>. : 1, них '. (3)
0 Н/ -С Н/пиЛ ; (4)

-г՝В 't-Н
1 imlr. 1 / 1 . (5)

(6)

$тл < 17)
~ТЛ . о'ГЛ
Э . С>п։;։х , («)

где V*՝ объем МС/, П/— производительность ТО/, Н/ -надежность 
ТО/, Т/ —среднее время восстановления ТО/. — доля дефектной 
продукции, ,$|֊1 —площадь производственного поглощения, 3™։—ли­
митная цена на создание ТЛ.

Предлагаемая имитационная модель состоит из шести сегментов, 
работы ТЛ. отказов и восстановления ГО, замены инструмента, резерв 
кого ’՝орудования. сбора данных о содержимом МС, таймера.

В первом сегменте имитируется работа ТЛ. Для ТЛ, содержаще՜՛ 
А՛՛ технологических модулей, в сегменте циркулируют Лг транзактов. 
Каждый из транзактов, прежде чем поступить на «обслуживание», про­
веряет ограничения на наличный запас и на максимально допустимое 
количество деталей на МС последующего модуля. При выполнении 
этих условий содержимое МС уменьшается на единицу, после чего тран 
закт продвигается в блок, .моделирующий занятие станка. По истечении 
времени обработки транзакт поступает з блок, имитирующий КУ. кото­
рый по заданному вероятностному закону либо осуществляет «отбра­
ковку . либо пропускает транзакт в блок, в котором осуществляется 
увеличение на единицу числа деталей на МС следующего модуля. В слу­
чае устранимого дефекта транзакт возвращается на вход блока модели- 
руюшег • анитне с;анка, а грн неустранимом дефекте поступает в блок 
регистрации бракованных деталей, после чего возвращается на вход 
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сегмента. Второй сегмент модели обеспечивает, в соответствии с функ­
циями распределения .времени безотказной работы, блокировку стан­
ков на время восстановления. Третий сегмент обеспечивает в определен 
пые моменты времени отключение каждого из станков на время, необ­
ходимое для замены инструмента, после чего станок вновь включается 
в работу. В четвертом сегменте модели имитируется включение резерв­
ного оборудования в производственный процесс при аварийных п сбой­
ных ситуациях. Время включения зависит от конкретной организации 
производственного процесса. Пятый сегмент предназначен для реги­
страции и сбора данных, позволяющих оценить распределение числа 
деталей, находящихся на МС. Шестой сегмент модели, обеспечивает вы­
числение приведенных затрат согласно пеленой функции, а также за­
вершения моделирования в заданный момент времени.

Входнои параметр
№ модуля

1 2 3 5

Среднее время наработки нл отказ 
станков, ч 170 150 150 140 175

Среднее и среднеквадратичное откло­
нение числа обрабатынаемых деталей 700 1000 1000 900 48000
одним режущим инструментом, шт 15 30 30 25 1800

Среднее и среднеквадратичное откло­
нение времени замены режущего 360 120 120 240 2200
инструмента, г 10 4 4 8 80

Такт работы станков. < бб 49 51 45 62
Вероятность появления детелей с 

устранимым дефектом 0,006 0,005 0,005 0,006 0,009
Вероятность появления деталей с не­

устроенным дефектом 0.(104 0.003 0.003 0.0045 0,005

В качестве примера рассмотрена ТЛ по производству валов элек­
тродвигателей, состоящая из пяти модулей. В первом модуле осущест­
вляется подрезка и центровка заготовки, во втором и третьем токарная 
обработки, в четвертом—фрезеровка ипюиочиого паза, в пятом -шли­
фовка диаметра под сердечник ротора Время наработки на отказ стан­
ков распределено экспоненциально, а чис ю обрабатываемых деталей 
одним режущим инструментом и время его замены подчиняются нор­
мальному распределению. Исходная информация приведена в табл. 1. 
Моделирование осуществлялось на ЭВМ ЕС 1033. В процессе модели­
рования для каждого стайка было задано по три разных значения сред 
него времени восстановления, распределенного экспоненциально, а так 
же соответствующие им приведенные затраты, В результате были опре 
делены оптимальные величины среднего времени восстановления каж­
дого из станков, вместимости МС и величины страховых заделов. Полу­
ченные значения параметров приведены в табл. 2.

296



Уаб.таа 2

Выходной параметр
№ модуля

1 2 3 4 5

Среднее время восстановления, .«ин 135 120 120 100 130
Вместимость склада, ячейка 235 220 200 210
Ве.:к'1нн.1 задела, шт 125 по по 90

Описанная нише имитационная модель обладает высокой гибко­
стью, дающей возможность производить {аст'ройк'у модели на :роиз- 
водьную последовательно-параллельную структуру 'ГЛ с необходимым 
числом элементов.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 62.501.7

В. К. Б РУ ТЯН

К СТОХАСТИЧЕСКОМУ УПРАВЛЕНИЮ МАРКОВСКИХ
А ВТОМ АТ И Ч ЕС К И X СIIGTEM

На .икон управления марковскими аистемази։. о. гоннне которых йдасгся ггоха- 
сшчесаагм Дифф^хяишлльшдм управлением Н го. а функционал качества йвз з ։ .лен, 
яаклэдывзютоя лелкнейиые опр.шнчення. Для ааданиых нелинейных структу| а коион 
стохастического управления в пространстве состояний методами стятшстпческон ли- 
шризшим otrxvKvtHioTi'H приемлемые приближенные решений. Показы кается, •:.՛ при 
мдадп։ых структурных о^ааичеюиях решите эквивалентной ляпейиой задач։՛ -.оста- 
точно точно СХОЛ5ЕТСЯ к субоптлмзлы-ээму |нши»лно исходами задачи. На кон-чрспюм 
Примере полученные результаты при меля клея для определения закон.։ стохаетг •• ко­
го упразлиЕйя двумерными м-рконгкимн :i.-k-.v.։v.ji.

Табл. 2. Бйблиогрл 9 казн.

Ujfuluutujbpnn/ t'innj/i Iiutnjutiiiunlitf utt^ul 4 Ui fl ru й Ы. p nt/ Jiup-

՝uid u։liut{H}l.pp юЪ opiAiffp >lpu> ЬЪ n; ч^ч'Е'Ь ‘/iii-'.tf urtiin/'.ii/fnrJ-
Up. I/U։ninifuipd trih itjiai/ffi phiifittyl uiu t pimnitt/nntu/  jfih ipni)iiigpniiut^ti(3
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Հւտոխասսւիկ կաոավարմ ան օրենքների Համար որոշվում են մոտավոր րնղոէնելի Լուծումներ 
վիճակագրական դծայնացման մեթոդներով դրությունների տարածության մեջ։ Որոշված է, որ 
տրված կաոոէցվածրա յին սահմանափակումների դեպրում համ արմեր գծային խնդրի /ուծումր 
րավական ճիշտ դո։ դամիավում կ եէրային խնդրի համ արյա յավադույն շոլծմանրւ Որոշակի 
օրինակով ստացված արդյունրներր կիրառվում !։ն երկշափանի մարկովյան համակարգի ստո- 
խտստիե կաոավարման օրենքի համարէ

Рассматривается динамическая управляемая система, описываемая 
векторным стохастическим дифференциальным уравнением типа 
Ито [ 1 ]:

dx(t, ш) — [ Лх (/, >•') -7 Du {t, со)] ծէ 4 (յ ժ< (/, <»), x (0, <») — х0 («), (1) 

где л (г, w) является л-мерным векторным стохастическим процессом 
в евклидовом пространстве /?", представляющим состояние системы; 
и (t, ■.՛■) — г-мерный вектор нелинейного управления, значения которого 
находятся в выпуклом компактном подмножестве UczRn: 1(1, •) — 
/-мерный винеровский процесс с нулевым математическим ожиданием 
и корреляционной матрицей М (է, <ւ.)ժ«' (t. <•>)| -֊-..$’(/) |/ - -1: А. I) 
и G ti> ո, ո г и //X/-мерный матрицы параметров, соответ­
ственно; «> —общая точка вероятностного пространства.

Предполагается, что начальное состояние х0(w) является нор­
мальным случайным вектором с нулевым математическим ожиданием, 
не зависящим от Ш.и) и имеющим корреляционную матрицу 
Л1 x0(vi) х0(«») Го, где штрих обозначает транспортирование. Пред­
полагается также, чти решение уравнения (’.) представляет гобой 
марковский управляемый процесс с математическим ожиданием 

x(t) ֊ Л։ տ||, корреляционной матрицей I — М|(х (/.<») - 

х(/))(х(/. <«) — х(/))'| п д-мерной плотностью распределения ве­
роятностей

р(х)=(2г} "'|Г| :ехр[—0.5(х — х)՜ Г՜’(х — x)J. (2)

д
Здесь и в дальнейшем для краткости принимаются: х —х(/). 

д
Г = 7(/), а символ •՛• опускается.

Задача состоит в определении такого закона стохастического нели­
нейного управления tt=v (х) типа обратной связи, который в подмно­
жестве U минимизирует ожидаемый квадратичный функционал

г
./ /И1х'гГг.кг յ յ (х'/Зх TiiF.ii)dt 

з

на основе шриорной пло'но-ти распределения вероятностей />(х0) для 
начального состояния, где Гг$>0, R 0 и Л‘^>0 являются соответ­
ственно измеримыми, локально ограничентыми симметрическими мат­
рицами. Решение, этой задачи при наличии заданной нелинейной струк­
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туре закона стохастического управления в подмножестве I: лея ш.ч-тно 
[2, 3]. При этом условии суть большинства методов решония описыва­
ется на разложении нелинейной функции V (х) в ряд Тейлора, чп мест 
следующие недостатки. Во-первых, при больших интенсивностях з и пе­
ровских процессов алгоритмы могут давать расходящиеся результаты 
вследствие эффекта подчеркивания случайности операциями дифферен­
цирования, которые участвуют в ֊разложении [4. 5]. Во-вторых, разло­
жение справедливо только для «непрерывных законов нелинейного уп­
равления [4, 6]. Одним из возможных подходов к рассматриваемой за­
даче, свободным от этих недостатков, является метол статипичс..кой 
линеаризации [1. 4—8].

Решение .задачи. В соответствии с методом статистической .'лн֊.сзрл- 
зации закон стохастического нелинейного управления .՛/ — ;՛ (х) задан­
ной структуры в подмножестве и заменяется та линейное стохастиче­
ское управление те = К1Х4-И2, где щ есть некоторая г X « мерная мат­
рица. Эквивалентные коэффициенты г- скалярных компонент нели­
нейного стохастического управления с, (х) являются вектор-строк а.ми 
и'ь матрицы щ и скалярными смещениями и&. Согласно методу стати­
стической линеаризации .֊квивалентиые коэффициенты и., и «.л опреде­
ляются из условий

М ',1^1 — 1=1........ г, (3)

М (и{ - и՜) (и. — и})\ ■֊ Л/ {(те, ֊ т{) (теу — те,)), (4)

г. 7 = 1........ г.

Подставляя «, ֊ т։,(х) и те, = ии х 4՜ в выражение (3). можно по­
лучить

"я =: 1 р(х)<1х -иих.

*л

Учитывая, что и Л1/С=Л4 т>(х)), ы Л1 |те]//։х 4 и* и

.-И {(те те) (те — те)'} /И {«, (х — х) (х — х)' и\\ = т/ ։ Г/г',

.И {(и — 7) (// — 7)4 _ М ' V (х) V' (х)] — Л1 {у (х)} М {■?' (х)

из условия (4) можно определить

и։Г«; = г՛(х) г>' (х)р (х) с1х - ( и (х)р(х) дх У (х)р (х) дх.

Ла R” R՛1

Это матричное соотношение соответствует скалярным соотношениям

Г !!и =- 7‘|(Л') \ (л')/Я-<') с1х | у1 (х)р{х)(1х. (Д)

А’л /г" R՛'

299



В соответствии с модифицированным методом статистической линеа­
ризации коэффициенты ии и м,, находятся из условия [I. 5, 6, 8|

min ( и\. х ui{]*p(x)dx.

Ei этом методе эквивалентные коэффициенты м։. н uv определяются 

в виде

«։, = Г \ (x^x)vl(x)p(x)dx,

Rn

и и = I vt(x)p(x)dx u\{x.

՝Rn

Из полученных выражений очевидно, что оба метода дают различ­
ные значения для uh и одинаковые — для и:1.

В частных случаях, если в подмножестве U закол стохастиче­
скою управления заданной структуры линейный и нечетный (т. с. 
vi{x) = k'tx и -ц.л՜) — — (х)), можно избежать вычисления крат­

ных интегралов, т. к. х^и.,=0 и где лг —скалярные вели­
чины. В этом частном случае для метода статистической линеариза­
ции из Соотношения (5) следует

— ОО 
или

» I
X/= Л։՜’ \-v*(v}p(y)dy 

— •*

где у - А՜ х, k'. ГА., р(у) - (2г.Л> ։ехр(—у2 2й).

Величина /./ будет равна

1 yv(y)p(y)dy. 
*֊ 

--

Отметим, что если в подмножестве (7 закон стохастического управ­
ления заданной структуры содержит элемент:

с релейной характеристикой [-1, 5, 7. 8]:

7'.(.v) = sign (/?; л-).

то fli 1!» Л/ = (2-'r)‘"fi?

300



6) с характеристикой типа насыщения [4. 5. 7. 8]:

если
г. (л) - '

I sign (A?z лг). если 

то
л, |Л/ 1 —(2/-) ' hi 'ехр(—(1/2)Л։)4- (I — h, ) erf (Л7

/.֊erf (A, ’),

где erf обозначает интеграл вероятности ошибки (7)
Ниже сравниваются значения функционалов качества при управ֊ 

лен и и методами статистической линеарнзапнн и субоптнмальным ме­
тодом полиномиальной аппроксимации [I, 9]

Пример. Пусть динамическая марковская система < пне и кается 
уравнениями </д։ - x,dt i d\, dx.t —udt, |u|k I. Л1 \d- (/) dV (-)} 
-»S՝|/ |- о н требуется пронести анализ для следую­
щих двух случаен.

Случай 1 Функционал качества и структура закона стохастического 
управления оптываюгся выражениями

г

./ x-dt, и = sign (A։xt -г 

о

Вычисления пи изложенным методам дают значения коэффици­
ентов А։ и As для которых могут быть найдены соответствующие вели­

чины функционала качества, причем, при использовании л и 7. получа­
ются различные значения J Для такой структуры закона стохастиче­
ского управления с помощью метода .полиномиальной аппроксимации на­
ходится также субоптнмальное управление. Сравнение результатов 
приводится в табл 1. где столбец 1 соответствует методу статистической 
линеаризации, а 2 — модифицированному методу статистической лине­
аризации. Из чгой таблицы очевидно, что в данном случае наилучшая 
сходимость к результатам субоптимального метода полиномиальной 
аппроксимации получается при модифицированном методе статистиче­
ской линеаризации.

Сличай 2. Функцией, i.i качества и структура закона стохастическо­
го управления описываются выражениями

т

и

ц I sign (Mi -» *Л). если |A,.r, 4֊ I, 
I A,.c, t если IA,x։ 4- | < I.

В этом случае сравнения результатов приводятся в табл. 2. из ко­
торой очевидно, что метод статистической линеаризации дает по ерзв-
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нению с субоптимальным методом полиномиальной аппроксимации луч-
ншс результаты, чем модифицированный метод

Г.Шкцч /

Значение
Значение функционал;: 

качества
коэффи­

циента ин­
тенсив­

ности ви­
неровского

процесса

при управ­
лении ме­
тодом по- 
линомиаль

пой ап-

при управлении 
методами стати 
стической ли­

неаризации
прокси- 
мацнк 1 м

0.5 0,198 0,123 0.142
1 1,263 0,791 0,921
2 8.018 5,245 5.845
3 25.347 11,456 17,196
4 52.175 23,918 34,137
5 92.126 57.719 67,239

Таблица J

Значение 
коэффи­
циента 
интен­

сивности 
винеров­

ского 
процесса

Значение функционал i 
качества

при уп­
равлении 
методом 
полино­

миальной 
аппрок­
симации

при управлении 
методами стати­

стической ли­
неаризации

1 2

0,5 0,7’54 0.353 0.353
1 1,437 1,421 1,426
2 5.985 6,059 6.434
3 14.296 13.833 17.057
4 36,739 35,416 40,199
5 61,782 59.825 67,976

Из проведенного численного анализа следует, что в общем случае 
тот или ивой метод статистической линеаризации нс может быть реко­
мендован как назму-чшнй. т. к. конечные результаты зависят от струк­
туры закона стохастического управления.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 51<Լ8

Р. Р. КАМАЛ ЯН

О СУЩЕСТВОВАНИИ И ПОСТРОЕНИИ НЕКОТОРЫХ 
РАСПИСАНИЙ С ПРЕДПИСАНИЯМИ

Рассмотрело одна задачу о с у шествовал им и построении некоторых расч.ь յ пй с 
(фэдпоходкями. (амы множество 1 требований. множество е единичных к? мерных 
нэтеразлоя ц множество И приборов, предназначенных для обслужкааняя тоебовлний 
м (ожесгва А п течение временных интервалов множества е. Дан также ряс хо.е-ш- 
тельных условий, ньцмжающих предписания иожелжмя участников (требо.։յчин и 
прибором) процесса обслуживанля. Требуется выяснить, сушестиует ли удовлетвори->- 
шее заданным условиям расписание обсл.ужиная» я и. я случае существом ы?.. по­
строить его. Предложен полиномиальный алгоритм решения рассмотренной 1.*..։ч։։.

Ил. I. Бнблнопр;: 4 назв.

Դիտարկված Լ նաիւապատվերներով Որոշ կարգացուցակների գոյության ե կաոուցմ ան մի 
խնգիրւ Տրված են պահանջների А րագմոլթ յունր, միավոր մամ անակային հատվածների ճ 
րսււչմւոթյունր 1ւ Д բաւչմոլթ յան պահանջների С բազմության ժամանակային հատվածների ըն­
թացքում սպասարկմ ան համար նախաւոեէւվսւծ սարքերի Г> բտգմ ությունրւ Տրված են նաև մի 
շարր Լրացուցիչ պայմաններ, որռնբ արտահայտում են սպասարկմ ան պրոցեսի մ տոնակիցների 
(պահանջների Л սարքերի) նաիէապսւտվերներրք Պահանջվում Լ պարդել, գոյություն ունի 
արրյյոր տրված պայմաններին րավարլււրող սպասարկմ ւսն պրոցեսի կարգացուցակ և գրա գոյու­
թյան գեպքում կառուցել այնւ Լեսաջարկված Լ իյնգրի լուծման արգյունավետ ալգորիթմ ւ

При составлении расписаний (производственных, учебных, транс­
портных и т. д.) часто встречаются дополнительные трудности — пред­
писания. обусловленные индивидуальными пожеланиями исполнителей, 
спецификой условий труда (желание предподавателя быть свободным 
в определенные часы, недопустимость выполнения особо ответственных 
работ в ночное время и т. д.). Работа посвящена одной задаче о суще­
ствовании и построении расписания с предписаниями для обслужива­
ния требований параллельными идентичными приборами (в роли при­
боров могут выступать станки, бригады, вычислительные машины, же­
лезнодорожные пути, учебные помещения, а в качестве требований — 
обрабатываемые детали, заказы, выполняемые программы, поезда, 
группы студентов и т. п.) Предложено эффективное решение этой за­
дачи путем сведения ее к задаче о целочисленном потоке в сети Ранее 
идея сведения задачи о раописании к задаче о максимальном потоке 
была предложена в [1. 2]. а неопределяемые понятия можно найти 
в [3,4].

Пусть с — !б'|, ..., ег —множество временных интервалов единич­
ной длительности, е{ - (I — 1, /). / 1. ..., г. А = (А,, ..., г!-! — мно­
жество требований, А — |2?։, ... . Տ7| — множество приборов, которые 
должны обслуживать требования множества А при следующих ус­
ловиях:
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1. Для каждого прибора В;, / — 1........(/ даны:
а) целые неотрицательные числа й(Я) и Н(В-), И (В) <. 77 (7^), 

ограничивающие снизу и сверху суммарное время работы прибора В. ;
6) три подмножества Г, (В֊), 7\(/У/.>. Т,(В.) временных интерва-

з
лов из е, тк (В.) Л ■/'. (В,) = 0 при 1 < /г С /< 3, Г* (Яу) ~ е так. 

что прибор В։ обязательно должен работать н течение временных 
интервалов из Тх (Я.), может работать в течение временных интер­
валов из 7ДВ,.). не может работать в течение временных интерва­
лов Т-,(В).

2. Для каждого требования А,. /=1........р даны:
а) целые неотрицательные числа /г (.4/) и ЩА։), Л(А,Х/7(А,). 

ограничивающие снизу и сверху суммарное время обслуживания тре­
бования Д( :

б) три подмножества Т։ (АД, ГДАД 1\{А{) временных интерва- 
з

лов из г, ГДА^П Г,(Л.)-= 0 при дГл(А։.) = е так,

что требование А։ обязательно должно обслуживаться в течение вре­
менных интервалов из Г։ (Д։), может обслуживаться в течение вре­
менных интервалов из ' 7’ДДД не может обслуживаться в течение 
временных интервалов из '1'Л{А{).

3. Для каждой пары (А,, В,), ! — I, .... р. / = 1, ...» ц даны три 
подмножества Г «А., Яу)). Р((ДН Я)). Р((А . ВД), 7*((Д,, В,)) П

ПТ! («Д /?.))_ 0, А’ 7, 1<А</<3. и 7’* ((А , В)) --е так.
*=•։

что требование А, должно обязательно обслуживаться прибором В. 
в течение временных интервалов из 7’ ((Д. , £>;)), А. может обслу­
живаться В, в течение временных интервалов из 7'г((А., В։)), А. не 
може обслуживаться из В и течение временных интервалов из 
7"((А|։ /О).

4. Предполагается, что если требование А,, 7 = 1......... р обслу­
живается прибором В , ՛ 1........7 в течение временного интервала
ех. * I, , г, то В. обслуживает А։. н течение всего е.<. в тече­
ние каждого временного интервала из е каждый прибор может обслу­
живать нс более одного требования и каждое требование может обслу­
живаться, не более, чем одним прибором.

Требуется выяснить, существует ли расписание обслуживания тре­
бований множества /1 приборами множества В в течение временных ин 
тервалов из множества е. удовлетворяющее указанным условиям, и. в 
случае существования, построить такое расписание.
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Рассмотрим ориентированную сеть (/ (рис.), множество И((7) уз- 
-лов и множество £7 (С?) дуг которой определяются следующим об­
разом:

У(О) = |5. 7*. х„ ..., у,........ у*. х}. ..., л;. х*.........х'..........

Ч’ у!........УЬ У»......... У5..........У»« ••• Ур>

где 5 — источник. Т — сток в О;

Т

5
Рис.

и ((}) г= 1(5. х{) 1 < г и !(х/. х*)/1 < / < р, 1 .< /г < г| и 

и I (л*, у;՛). I < / < р, 1 < ; С (}, 1 < к -<; г} и ((у), у?) I < / С V, 

1 < А < г} и {(у;, Т)/1 </ < 7՛-

На множестве IV(О) определим целочисленные функции I и

/((.5. £((5, х))-//(Л/). < = !.......... р-.
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/«Уг П) = л(ДД M'yr Г))=//(/?.), / = у:

I I, если е.(- 7՜. (А.), 
/«Л> -**)) =

I 0 в противном случае:

/ — 1, ..., р, k — 1........г

L{^(, xf)) =

L - 1, ...

у*)) = .

7= 1, .... р, 

У;)) = 

J = I,.

1» если ек^1\{А.), 

0—в противном случае: 

, р, k — I....... г

I, если еЛ^7‘((Л/։ В^).

|0 — в противном случае:

/ = /=1,

1, если г^Р((Л , В)),

О—в противном случае;

/=1, k^\........ г

1, если е^Т^В^

О — в противном случае;

, (f, k = \, ..., г

। 1, если е ^73(77?), 

I 0 ՝—в противном случае.

/ = 1........ ... 7.՛ - 1, ..., г

Легко заметить, что искомое расписание существует югда и 
только тогда, когда в сечи 6 существует цело численный поток /, для 
которого /(«)</(//) <:/.(«) на каждой дую и из U(G). Отметим, 
что в случае суще .вованпя нужного потока j построение искомого 
расписания очевидно.

Проиллюстрируем некоторые возможности рассматриваемой моде­
ли. Покажем, например, как выразить в ее ./минах понятие директив­
ного срока. Пуст:, выполнение заказа Р должно быть завершено к ди­
рективному сроку /(Р). Очевидно, д 1Я выражения этого условия доста­
точно включить в множество Гз(Р) те и только те временные интерва­
лы, которые следуют после момента !(Р). Если же требуется, напри­
мер, чтобы бригада Q отработала в месяц не менее г։ и не более г* рабо­
чих дней, то достаточно положить /i (Qj = r։. Н (Q) = г2.

/■((У).
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 528.5

Р. А. МОВСЕСЯН. К. С ПОНАШЯН, Е. Л. АЙРАПЕТЯН. Г. А. БАБАЯН

НОВЫЙ МАКЕТ СВЕТОДАЛЬНОМЕРА ДЯСД-1200
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ

Разработан м предложен новый макет светодальномера ДВСД-1200, в котором 
кнедрехы основные достижения СВЧ сэетодалыюмероз в условиях сильных возму­
щающих воздействий: резких перепадов температур. турбулентности атмосферы, з՜1- 
прязненяе воздуха и т. л. Благодаря введению электронного счетного устройства, вре­
мя проведения измерений уменьшилось в пять раз. что позволяет увеличить количс; ՜ >о 
измспо’.шй и уменьшить случайную ошибку определения донора фазового ппсгла.

Лабораторные и произаолстискные испытчтния макета на компараторах ЕрФИ. 
ИФВЭ и на створной сеги ИЯ И АП СССР показали надежност։, и высокую точность 
измерения макста.

И.՝. 3. Библиопр.՛ 4 казв.

[ГчшОДшЭ և առաջադրված կ ОВСБ -1200 յոս/ահեոաչափի նոր մակետ. որտեղ Ներ֊ 
դրված են ժամանակակից յուսհեոա չափե՜րի աշխատանքային հիմնական նվաճումները օդի 
ջերմ աստիճանի կտրուկ փոփոխումների, մ թնոչորտի մրրկա յնութ յան, օդի աղա ոտվտծոէթ յան ե 
այյ ում եղ դրդոիչ ւսզդեէյտթ յունների տակէ էլեկտրոնային հաշվիչ սարրի կիրաոմսւն շնորհիվ 
չափման մամանակր պակս/սեջ կ մոտավորապես հինդ անդամ, որր թոպյ Լ տայիս տվեյարնել 
չափումների իիվր և փոքրացնեյ չափման պատահական սխալի մեծությունրւ

Երևանի ֆիզիկայի ինստիտուտի, րարձր կներդիայի ֆիզիկայի ինստիտուտի ի խորհրդա­
լին Միության Դիտությոէններիի ակադեմիայի դծա ղևտեղման սանդերում կատարված յարորա- 
տոր ն արտադրական փրւրձարկոլմնևրր դույց են տվեյ մակետի աշխատանքի հուսայի ք>էթ յտնր 
և չափման րս/րձր ճշտությոէնու

Среди исследований по основным параметрам п недостаткам маке­
тов светодальиомсров ДВСД-1200 наиболее полную информацию со­
держат работы [1, 2], в 'Которых в результате проведенных исследова­
ний выявлен ряд существенных недостатков: ограниченность темпера-
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турного диапазона работы светодальномера; погрешность в отсчетном 
устройстве домера фазового цикла и недостаточная стабильность часто­
ты СВЧ генератора, без устранения которых нецелесообразно произ­
водство приборов ДВСД-1200 [3].

Функциональная схема нозого макета светодальномера ДВСД-1200* 
приведена на рис. 1. Плоско поляризованный луч лазера 1 типа Л ГН- 
207 А зеркалами 2 направляется в модулятор света 3 на кристалле 
КДР. установленном в цилиндрическом резонаторе с центральным про­
водником Резонатор установлен на юстировочном сголике 5, закреп­
ленном на направляющих 1ля перемещения модулятора света по пути 
прохождения луча на 140—150 л.и. В резона-. >ре модулятора света от 
СВЧ генератор;* о возбуждается волна типа £и. Модулированный луч 
направляется на зеркально-линзовый отражатель, состоящий из под­
вижных объектов 7 и неподвижного зеркала 7' диаметром 90 мм. Ка­
навка на кристалле :о стороны максимума напряженности электриче­
ского ноля резонатора уменьшает потер՛- модулятора и исключает по­
ступление отраженных от выходного торца кристалла лучей передаю­
щего канала на фотопрнемяик 9. установленный после анализатора 8 
В зависимости от того, какое положение занимает модулятор света, па 
фотоприемник 9 типа ФЭУ-68 поступает интенсивность света /м, амп 
литуда которого зависит от величины напряжения 1: па кристалле и 
интенсивности приемного луча / [-1]

/м = 0,5/{1 ֊/<1|2-Ц'^С05(2^/лм)]}. (1)

где /0 — функция Бесселя нулевого порядка; 6'х — напряжение. кото­
рое надо приложить на кристалл для поворота поляризации на 90°.
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Эффективность от повышения мощности заключается в том, что 
происходят перемодуляция света, расширяются или удваиваются мак­
симумы интенсивности света и в области минимумов света происходит 
повышение крутизны демодуля пион ных кривых, показанных на рис. 2. 
Условное обозначение «уровень индикации» на рис. 2 относится к ми­
нимальному отношению /м7. образующему различительный сигнал на 
индикаторе светодальномсра. Для нового макета экспериментально 
определенный «уровень индикации» составлял /и / - 1,2-10 4 Для 
всех точек Г)' на уровне индикации, по которым определяется положе­
ние минимума света, имеет место равенство

1,210 1 - 0,5 ! 1 412֊и у.соз (2-0’ /.„)]}.
откуда

л, >.м 49-10՜I) — — агссов ------------
2֊ и и* (2)

Для определения степени влияния величин, входящих в выражение 
(2). на крутизну де модуляционных кривых, когда задан уровень инди­
кации /м I = 1.2-10 \ лучше всего дифференцировать выражение (1) 
по 1У\

Расчеты по выражению (3) при различных интенсивностях прием­
ного света / и отношениях б'/СЧ показали, что при изменении величины 
I в п раз крутизна меняется в п0-3 раза. Кроме того, увеличение интен­
сивности света не всегда приводит к повышению точности измерения. 
Характеристики ФЭУ показывают, что для повышения крутизны кри­
вых на рис. 2 уровень индикации должен быть на уровне слабой интен­
сивности света. Импульсы с выхода ФЭУ подаются на усилитель 10, 
усиливаются по амплитуде и подаются на сигнальные пластинки мало­
габаритной трубки II типа 6Л01И.

Для временной развертки и синхронизации наблюдаемых на экра 
не трубки импульсов используются импульсы модулятора света, кото­
рые усиливаются в виде пилообразных импульсов и с выхода формиро­
вателя импульсы развертки 12 подаются на трубку 11. В этом случае 
амплитуда развертки на экране трубки показывает настройку модуля­
тора света на резонанс.

На рис. 3 показаны сигналы индикации, которые характерны 1ля 
следующих условий работы: а) приемный луч не имеет флуктуаций и 
нарушений поляризации, в частоте модуляции не имеются гармоники; 
б) в приемном луче имеются нарушение поляризации и флуктуации, в 
частоте гармоник I отсутствуют; в) приемный луч нормальный, в часто­
те имеются гармоники слабых амплитуд; г) амплитуда гармоник уве­
личена и в приемном луче имеется нарушение.
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Импульсы а. б на рис. 3 имели место при питании модулятора от 
лампового генератора с выходной мощностью Р = 100 Вт без вентиля 
развязки между модулятором и генератором. Импульсы в, г получены 
при транзисторном генераторе с вентилем развязки (Р = 150 Вт). На­
личие гармоник в частоте модуляции уменьшает эффективность моду­
ляции света и приводит к наличию остаточного света.

В резонатор модулятора введены две пластинки из кристалла КДР 
Одна из пластинок 26 соединена с электродвигателем 27 и управляется 
с передней панели прибора, а другая пластинка 28 соединена с ручкой 
29, находящейся внутри прибора. Обе пластинки вращаются вокруг 
своих осей н меняют резонансную частоту модулятора. Рутаой 29 часто­
та устанавливается ступеньчато. в зависимости от температуры среды, 
а электродвигателем 27—плавно, в зависимости от величины «нагрева 
кристалла в процессе работы прибора.

Рис. 3

Макет нового светодальномера выполнен в двух вариантах, один 
с меиыпим наклоном приемо-передатчнка — (12~И)°. другой с боль­
шим— (50—60)°. Первый макет предназначен для работы на фиксиро­
ванной частоте в режиме ДВСД, а второй — в режиме ВСД с сеткой 
масштабных частот. Для этого разработаны два варианта СВЧ генера­
тора. Основой для обоих генераторов является промышленный термо­
статированный задающий кварцевый генератор «ГИАЦИНТ» на ча 
стотс 5 .ИГц
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В новых .макетах светодальномера осуществлены изменения уст­
ройства для перемещения модулятора света и отсчетного устройства 
домера фазового цикла. Для этого применяется высокоточный винт 
16 шагом 4 мм, установленный неподвижно между двумя опорами. 
Винт 16 соединен со столиком 5 модулятора света через гайку 17 из 
фторопласта. Для защиты ограничителей перемещения от внешних уси­
лий. приложенных на ручку вращения 18 вшита 16, применено фрик­
ционное соединение 19. Для работы счетного устройства 15 на другом 
кон .е винта установлен диск 20 со щелями с шагом 0,5—0.6 .и,к. Счет­
ные импульсы формируются при прохождении света от светодиодов 21 
через щели диска 20 к фотодиодам 22. С помощью электронного умно­
жителя импульсов 23 при одном обороте диска 20 формируются 400 им­
пульсов. При этом положение модулятора определяется с ошибкой 
0.01 мм. В сумматоре импульсов 24 суммируются импульсы при переме­
щении модулятора в одну сторону и отнимаются при изменении направ­
ления перемещения. Кроме того, записывается каждый отсчет положе­
ния минимума приемного сигнала и выдастся среднее значение на таб­
ло счетного устройства 15. По команде наблюдателя можно получить 
каждый отсчет.

Счетное устройство 15 представляет из себя пятиразрядное цифро­
вое табло, на котором высвечивается домер фазового цикла в миллимет­
рах, например. 125.36. Благодаря введению электронного счетного 
устройства и сумматора отсчетов, время проведения измерений умень­
шилось примерно в 5 раз, а одна серия измерений из пяти двойных 
приемов выполняется за 30 с.

Конструктивно новый макет светодальномера состоит из трех бло­
ков: приемо-передатчика, СВЧ генератора и отражателя. Приемо-пере- 
датчик построен на разделенных цепях питания 13, 14 и 25. Малогаба­
ритный блок питания лазера 14 установлен в лриемо-перелатчике. Пи­
тание трубки 11. фотоприемника 9. цепей усилителя л развертки осу­
ществляется из одного источника 13, а все счетное устройство имеет 
свое стабилизированное питание 25. Потребляемая мощность приемо­
передатчика составляет всего 17 Вт, из которых 10 Вт потребляет ла­
зер. СВЧ генератор на транзисторах потребляет 18 Вт, из которых око­
ло 8 Вт потребляет термостат кварцевого генератора.

Лабораторные и производственные испытания макета и;; компара­
торах ЕрФИ, ИФВЭ и на створной сети ИЯИ АН СССР в 1986 г. пока­
зали, что макет надежен в работе и после перевозки оптически узлы 
нс требуют юстировки, электрические цепи—наладки.
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ГИДРАВЛИКА
УДК 556.343.24

С 111. НУРЛДЖАНЯН

ФИЛЬТРАЦИЯ в НЕОГРАНИЧЕННЫЙ ПЛАСТ 
ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩА круглой ФОРМЫ 
С. ПЕРЕМЕННЫМ УРОВЕННЫМ РЕЖИМОМ

Разработан метод '֊прогноза фильтрации поды из круглого а плане «водохраннл i 
ща. и котором уропснь золы колеблется ю закону косинуса. Фильтрация происходит 
в неопракичензо.м пласте. .расположемом на i оризоитальяом водоупоре. Получены 
аналитические выражения 1ля онределеилн 1е։гк։֊сно нон 11<жсрхно<г«, расхода воды 
1» стока ил иодохранилнщз.

Библиогр^ 2 паз».

Z гр/< ttiuiiiipiii!р !{{Пр ^uiuru։lju։tfir։։l fpuij puipfig прткц •(>{/ i'uil/шр- 
f}wlj[՝ tnuiiniirbtpiui f, IfnojA/ni ։j/i vpltpn։// I/ АтЬрпч!p uibij/i I miilAi/nJ 7Л"//՛ п>Ъи‘ч'",<! tubm • 
tftuilj jLpui, Upp / 1иЪ*р1"Р1чф։иЪд >npl։^n\iu։liln)i ^Lputf։ t]pw: (J шш у if шг) !.Ъ ‘jl'p-
^t^uilpub uipunt>-',ujjuiHif}j0i\i'bLp Jwljbpltnt ]P f‘ ipiuil p u/pltfj tpft *։ l/npniuut-
iibpft npnjiitu\t 'twtlafpi

Наблюдения }?. уровенным режимом целого ряда водохранилищ, 
рае положен них в горных и предгорных районах, показали, что на мно­
гих из них наблюдаются периодические сезонные колебания. В некото­
рых случаях эти колебания могу։ быт։» описаны зависимостью вида

Л(/) А,—A,cos(2n//r). (1)

где А. 0.5(Л։-г Л2Г А. ~0.5(й( Л.,), и h.. — максимальная и ми­
нимальная глубины воды в водохранилище. /' период колебания.

Рассмотрим фильтрацию воды из водохранилища круглой формы 
■в неограниченный пласт, когда колебания уровня воды з нем могут 
быть описаны зависимостью (I). Дифференциальное уравнение безна­
порной плоскорадиальиой нестационарной фильтрации в пласте, рас­
положенном на горизонтальном водоупоре, при постоянном коэффи­
циенте фильтрации k имеет вид [ I]

где и — коэффициент гравитационной емкости при «насыщении и грави­
тационной водоотдачи при осушении пласта.
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Кривые условия будут

А(г.О)=Л(г). к(г,„ 0-- //(/). (3)

Уравнение (2) нелинейное и его решение при краевых условиях (3) 
может быть получено только численны ми методами. Для аналитическо­
го решения, которое имеет большую ценность по сравнению г. числен­
ным, необходимо произвести линеаризацию уравнения (2). Существу­
ют два основных способа линеаризации этого уравнения,.

1. Первый способ. Уравнение (2) записывается в виде

дК аТ 0 ! дк \ кк# I
— =----------к— •
д- г О г \ о г / и 7

где и — коэффициент уровнепроводпостн. /ы—средняя глубина потока.
Задача сводится к решению уравнения (4) при краевых условиях 

(3). Введем новую функцию с (г, т) = Л՛ (г. т) /г(т). Тогда уравнение 
(4) и краевые условия (3) будут

</в Л?’ О / \ = ----- (г ----- ) 2гД .5։п2”: (5) 
д'-----г Ог \ дг /

у(г, 0) =-//(г) — Л,, 'О(г0, ") — 0. (6)

Решение уравнения (5) может быть найдено с помощью преобра­
зования Вебера [2]

00

у(р, -.) = \ гН{рг)я(г, '.)дг (7)
гл

с ядром преобразования

Н(рг) ֊ ./, (/7г) У0.(рго) - ЛЛ/^о) У<Дрг), (8)

где 70(рг) и /о(рг) функции Бесселя нулевого порядка первого и вто­
рого родов.

Применив преобразование (7) к уравнению (5). получим

-V (р, -) (4А. р) 51П 2-֊ = о, (9)

где шр аТр1.
Решение этого уравнения известно и имеет вид

г՛ (р. -) = —йг;----- *’п2пт — 2п(со$2к-. — ехр (- Юрт))) -р
■ ; 19 ։р

-!• у(р. 0)ехр(—/пр-.),
(Ю) 

‘’>,р = 1 + (Л1р'2«)’.
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Применив к (10) формулу обращения для преобразования Вебера 
в виде

■и
.1 ) Уург.,)

(И)'

найдем оригинал искомой функции у(г, -֊). Возвращаясь к функции 
Н (г, т), получаем

А(г, ., = Л|0 + А +
Щрг^ У^рг.) Р

о

у(р, \})рН(рг)

^■(^о) ֊• К*(/>Г0)
ехр(—т.,х )йр, (12)

где /<„(--) = (/?^51п2-: — 2֊со$2--),.-.1/>, И։,(?) = 2*ехр( т,,т)/ш։₽.

Отсюда видно, что через несколько циклов колебаний влияние началь­
ного условия практически перестает сказываться и процесс принимает 
квазистационарнын характер, а выражение (12) упрощается и прини­
мает вид

И\{г. -)-//(•:) - — |/։(т,. г) 81п 2к-: —2г./7(ть г)со$2-'|, (13)
г.2

где г — г г^ х — рг(„ Н(гх) — 4 (гх) (х) — 4 (л) У> (гх). 

т, аТ;г*, «и = 1 4- (т:х\!2г.)\

. , ч Г хН(гх) dx /| (Ъ - 7, ---------— ------------ ,

г) =
г*

Н (гх)
4 (л) ֊} УЦх)

_а_х_

Х^х

Расход через весь периметр водохранилища в случае квазистаино- 
нарного режима будет

?(։. -) = -^^-[/.(ч)81п2«-2х/.:(>|)со5а:Ч. (14>
• »

где

Л(71) = 41 4(*) +՛ ЧГ’ =+ Ф*)1'

Фильтрационный сток через весь периметр водохранилища за вре­
мя т от начала цикла колебания будет
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1Г(1, -.) = 1(1 еоз^ЛД/,) - 2г /,(/) З1п 2--|. 05)

II. Второй способ Уравнение (2) записывается в виде

ди а Т д , ии_ 
д- г дг \ о г

и {г, -) - 0,5Л2(г. -) (16)

при краевых условиях

и (г, 0) и (г), и (г... -) = 0,5Л’ (•).

Вводя новую функцию т»(г. ') и. (г, — (>.-5/г(-). получаем

— = —• г —) - М,(2А։51п2--: - А.»51п 4՜՜), д’ г ог \ дг )
(17)

г* (г, 01 и (г) — 0,ой'2, хл(г„. ■) = 0.

Применив к уравнению (17) иреобразоваянс Вебера (7), имеем

аг{р՝ '՝՝- ֊- т„ э (и, ֊) - (2А, ։1п 2։-. - А, ЙП 4֊) ֊֊- 0.
(Ь ՛ р1

Решение этого уравнения имеет вид

Л । А—Ци։,51 п 2-- — 2՜ (еоа2п- — ехр (—/и,,-))]
-у I

А I ~ъ-2- [/м7> Б’щ 4-'. 4- (СО8 4-т — ехр ( -)) |[ 4֊ т; (//,
0% I

0)ехр(- Шр-).

(18)
'".-р = 1 ։ 4՜)՜-

Применив к (18) формулу обращения (11), находим оригинал ис­
комой функции н. возвращаясь к переменной й(г, т). получаем

Л(г, ■) : 2Д- .-у- |/«.л81П 2-: 2-(со$2п- ехр( /л.,-))1 —

п

--й; [,"''а‘п~(со>:4г՜ ехр(-,л<»|| ^(р^+у^р^

2 Г -»(Р. 0)ехр(-гпР-}рН(рг) г./;1Г у
р 3 4:(/^о) ч- ^(ргп) II

о
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В случае квазнуста повившегося режима будем иметь:

I 241 - -
Л (г, -) - //>•(') I —ЛЛС'.. г)sin2г.-֊ 2гД,/.Дт։. г) cos2«r —

֊ ֊֊ 4 61, Г) sin 4֊֊ 4 
о

*Дг , . .—^-/4(гн г) COS4--

где

f f,(rx} _ Al.
J УЦх) u>2r

H(rx} dx 
л>»2г|./2(х) | Г֊(х)|

"l2r = 1 1 ( 4i:)։:

Л, Л, (5) sin 2r.t — 2-Д, Afrj cos 2’x —

֊ —J- A (r.) sin 4-- 4֊ A (tj) cos 4-t , 
8 2

где

/. (7f) = r, f---------- --------------AL, /л(т() = C-----------------—--------------- -;
J A(-*)֊l֊ W <n2x J .v<rt2xl?5(x)+ rj(x)|
о 0

ИЦ1, -) = _^ГЛ_ м4| Д. /:, (7.) (I -COS 2՜՜) - 2кД։/0 (Yj) sin 2ir:—

-^2 Л (Y.) (1 — cos 4-k') 16 ֊֊ /ч (vt) sin 4n-֊ |.

Полученные решения могут быть использованы для прогнозирова­
ния подпора подземных вод при фильтрации из водоемов круглой 
формы
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