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1Ы. АН АрмССР (Сер. TH), г. X1.IIL № I. 1990. с 3- «

МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621 924.6:621.833
Д. Л. АСАТРЯН

КИНЕМАТИКА МИКРОРЕЗАНИЯ ПРИ ТАНГЕНЦИАЛЬНОМ 
ЗУБОНЛРЕЗАНИИ МНОГОНИТОЧНЫМИ КРУГАМИ

Приведем.» ксе.к'доаапнс киием.этик-: «икроре։ання при ионом нысок&лропзволм- 
тсльчом laHTeHiiiia.ii.-oM способе д\<к»!гарезз’У։я мел комол ул ьчых щг.ми|др-лчесхнх ко
лес «погонит яньiM.t кругами. Па осноня’лкп чгих результатов определяются и в даль- 

с.Пшем проектируются .пеииальяне многоместные устройства ■ окти мал иными меж- 
осевыми (расстояниям:: рабочих оир.тнок Полученные результаты могут бич: исполь
зованы также для исследования усилий рслияня и контактных температур.

Пл. 3. Ьиблиогр.: 2 -пазе

ք՛երված Լ փրրքէքէ մոգողի i} {i.-j'if <rt ff >иЪ ատամնանիվների բազմաթել Հզկա շրջաններ ով հոր 
բարձր արտադրողական շոշափող ատամնամ շտկման ժամանակ միկրոկտրման կինեմատի ֊ 
կաշի ուսումնասիրուի յունր։ Ա/ւյ արդյունքների Հիման վրա որոշվում հ Հեւոազա յոսէ նաիւսւ- 
ոէվսւմ են րաղմաաեղանի Հատուկ Հա րմարսւն քներ' բանվորական կալակների նպատակա
հարմար միջաոանր բա յին Հնոսւվորոլթ յունկերով: Ստացված արդյունքներր կսյրող հն օզտա- 
•ործվել նաե կարման ումերի և հպման էերմ ա սսւիՀաններ  ի Ոէսոէմնասիրմ nrh Համարէ

Тангенциальное зубонарезанне ме. ւ комол ул ьяы х цилиндрических 
коле, многониточпыми кругами является сравнительно новым способом, 
обеспечивающим повышение пром i водите л ьностн по сравнению с. тра- 
д-ндиоиным способом зубопареза-шя червячными фрезами в 5 7 рал 
с одновременным повышением точности на 1—2 класса [1].

Опытом производства специальных многониточных алмазных ро
ликов для правки кругов врезным способом установлено, что радиусы 
закруглёчпя нпялпп ролика н вершин ниток абразивного круга (при 
зерн . ! птн Н) ш -(рсвышаю! 0.1 .v.e. Это обеспечивает получение 
головки зуба произведя пи՛ к реи.чи с нанболыкеп высотой, чем и обеспе
чивается лучшее использование круга и максимальная размерная стой
кость Такая форма вершины нитки позволяет рассматривать схему 
фбрмообразоваиия знольвеш.ю:о профиля мелко.модулыюго губчатого 
колеса _■ исходным ирон ходящим контуром, имеющим островершинные 
зубья без прямолинейно։участка по вершине (рис. 1).

Станочное зацепление при зубсч i а резан и и mikhohh точными Круги- 
Ми с тангенциальной подачей .характеризуется следующим։! положе
ниям номинальной исходной производящей рейки и нарезаемого коле
са: а) началом нрезаппя левых и правых сторон нитки мпогониточно- 
го кр га: б) началами концами проф 1.п։ровй1ния правой и левой сто
рон эвольвентного профиля зуба колеса левой и правой сторонами нит- 
-:п м:Ч"Гояиточн1л-.) круг... В соо-впетвие с этим на рис !а показан!/ 
относительные положения полюса <ацеплсния, а на рис. 16 последо
вательные положения исходной производящей рейки при огибапгяи 
правого и левого профиля зубьев. Заштрихована площадь между 
двумя относительными положениями производящего контура при по
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вороте колееа на угол Ц. соответствующий повороту круга между дву
мя зернами, находящимися друг от друга по окружности па расстоянии 
/•:. При тангенциальном чубошлифонзннн \<| составляет

г..----------------- -------------------------------- - и ।
пм г.П. г„. ут)\тн?

где 5'т тангенциальная подача в и.« чин. п„ число оборотов круге 
в минуту, Р„ диаметр круга н ни, I скорость резании и 
ти и г модуль и число зубьев нарезаемого колеса.

Рис. 1. Схем- т.֊нгев;։иального зубошлхфования нногони։очными 
кругами (а) и тноемт՛-льные положения инткн во впадение 

зубьев колес.» (А)

Пусть система Л*О> характеризует >՛•֊ движку ю плоское и> черте
жа. а система .¥.(<}, . сажанная номинальной исходной нр<»н вводя
щей рейкой, катион 6г» скольжения по ни-альной окружно։ и колеса. 
Если принять начальное положение натки -руга совпадающим с меж- 
осевые перпендикуляром круга и к» а углы поворот:! колеса, 
гоответпвуюшис перечисленным положенн ■ -։ производя те го м>птура 
во впзлнне ко.1С1.1. будут характер։! к»1։.1Г!л м следующими ветчинами 
(ри< Га)
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21 z{h\ i //;„) t (hf-iR)
9 - ֊ U — —------------------- ■.......... —.... •Л0 • III>

•u 2C .
Z tg a„

(2)

= * sin3 ?„ ♦ -1Л* (г 4-A*.) - Sin«tt(z Л*,,)

г cos a։l

дс h,t коэффициент высоты головки зуба нарезаемого колеса, й1М 
и с։1 — коэффициент высоты головки и профильный угол производя
щей рейки круга.

Для »ерен. рас Положенных на вершник՝ литки, толщина срезаемого 
слоя определяется выражением

<IV Г фД» W • •

где ч> изменяется в интервале (0.
Максимальную толщину среза 

речную площадь F среза боковой стороной нитки в период профилиро 
вал ня эвольвент ։убьев колеса с достаточной для практики точностью 
можно определить по выражениям

Р Дф
о = /51Д7. • (4)

X

6(Х)(ЮГ* ՝'

а боковым крайним неоном и поис

ке /р ֊ длина режущей стороны нитки С, Аг, ограниченная линией 
зацепления АР и вершинной линией .ДА, для левой стороны нитки в 
интервале поворота колеса на угол ('֊?,. 'f .k) и линией зацепления 
А./?! и окружностью выступов колеса - для правой Вх1)х стороны 
нитки в интервале (ф։11, <р։Д.

В период врезания при повороте колеса в интервале (<гл0, 
длина режущей левой стороны нитки ограничивается линиями А. А, 
и окружностью г, колеса, а для правой стороны витки при повороте 
колеса в интервале ч>гп) линией А։.։п и окружностью г.,. При 

расчете а для левой и праной сторон за следует принимать соот
ветственно отрезки А, С’.,| и а при расчете F—разность пло
щадей секторов, образованных радиусами АД|С',։1. Ctj/:.rj и /)Х\РЛ\,

Для левой стороны профиля нитка в интервале ■? J ве
личина определяется выражением

тк / 2/1„л\. ...
/Р —+ - - ) sin «„ (6)

2 \ tg«„ /

Отрезки /| , ограниченные линиями зацепления и окружностью 
ri։ определяются расстояниями между точками г-, и С, (или Р. и 
t'.f А в виде I (дл< - - Координаты точек Ех. Рл 



определяются совместными решениями уравнения окружности га с 
уравнениями прямых линий для сторон нитки круга (рис. 1а)

-V. „ ‘ 2Л*'« 1й«м)ео$5аи,

Y, п ~ |z ± (г? ~ 2Л.'„ V* 1h)cus’ j. tg а„|.

хг,Л='"֊(+* |^)՛

~ =etg4|(x b , | b^T) ֊ гт| (z- 2C„)}. 
X

b - !(г — 2/r*,<) Ige я ± c-f | cos’ «„ ,

с - |оаг- - 4г(А* ■ й’и)֊4(й՛ Л*„) 2 {z — k',„)z tga„ <p| cos7 x„.

В приведенных выражениях верхние знаки относятся к точкам 
Сх и , а нижние - к 1)л и В,.

По приведенному алгоритму определены размеры р заемых слое;։ 
при тангенциальном зубонарезании и выявлены особенности, прису
щие этому новому процессу (рис. 2а) Наиболее нагружены черна, рас
положенные на вершине нитки: толщина срезаемого слоя почтя вдвое 
превышает толщину (наиболее нагруженной левой боковой стороны 
нитки \ вершины и в несколько раз толщину правой стороны нитки 
у основания Так как тангенциально-? чубонаре <анне производится в обо
их направлениях кодам (правая сторона становятся входили, а левая— 
выходной), то все «нитки многониточного круга получают по обеим 
сторонам одинаковый интегральный износ. В • »тлич1։е от других спосо
бов зубошлифовапия [2] и резании участвует нрякигческп кажлех зер
но кр; га. ;.՛■ счет щ го происхо ни резкое човышенне размерной стойко- 
си пить повышается точность колеса и качество поверхностного 
слоя

Вл яниг режимов резания и числа нарезаемых зубьев колеса из 
показ,-.тс ii. процесс,; при .у бонар .чан։л. многонпточными кругами с 
тангоицналькой подачей и червячными кругами с продольной подачей 
существенно отличаются друг or фуга [2]. На рис. 26 чока чины гра
фики изменения толщины срезаемого слоя вершинными зс-рнами при 
занге։ ига. и,ном о бона резаки и. С увеличением. скорости резания и чис
ла зубЩ'к паре шс.мого холста толщина срезаемого ?лоя уменьшается и 
увеличивается прочорц::. и л:.но узел ячея :.:о рслгчпны тапге.чииальпой 
подачи. В среднем, толщины резаемих слоев при нгнгенцнально.м зу- 
бошл։1флаан։։1: пиряллк меньше, чем при ?убошлифонзнли червячны
ми кругами.
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В качестве приложения для решения практических задач на рис. 3 
пр1₽ведены графики изменения площадей срезаемых слоев при та иге в- 
ииальном зубонарезании колеса /пп 0.8 ч и г 30 г Г = .30 м/с. 
5, = 80 .ч.н/.ш/н. На графике уктаны плошали поперечного сечения

^0 76 & $г, гимнам

Рис. 2. а) Изменение максимальной т Яшин՛; ср- «•> г Сд< ՛ ио верши
нам (I). левой (.?) и п;эв (3) торона у м нит» । и и парс а» ни колеса 
с 30. Л, М) ми м/г՛ Г 30 и <; । нзме 'ннс р&ксниалыюй тол

щины слоя по вершине пипс к завн.нмпеги от чио туб ев (I», ско
рости резания (2» и ангин . льни п •да и ՛ •'/.

срезаем их слоен левой • ՝) и »։р.-. ՝ >й (2) фонами. отдельной ниткой 
(3) и всеми нитками круча (4) Как видно, суммарная и.мнцадь и уси 

лля резмшя непостоянш.................... я » заэнглм от поворота кол
С«1. Так квк усгрош в; .н- .. г инн ՛ . мп<н>>||<>
пшиоипые, 1и расстеяи) мужд рлоочими » !п.։вк.1мт юлжно быть та
кое, чтобы при врезание
к<хчеса пики максимальных нагру.ю.ч были смешемы на полонии) перио 
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ди для обеспечения выравнивания усилий резания. Межосевое расстоя
ние должно быть больше на I—2 ,и,м наружного диаметра заготовки и 
соответствовать условию I 5 н-лг?„. где п—целое произвольное числи.

Рнс. 3. Изменение плошалн поперечного сечения срезаемых слоев при 
ян н К.1Л1.НОМ зубошлифоеании Киле- . т/; (1.8 ■«■«, ֊ 30, У. 30 м .«ин.

Г 31 .«с.

Полученные результаты могут быть использованы для адаптивно
го управления процессом зубонарезаквя. а гякже для пес 1с шнания 
усилий резания п контактных температур.

Л И Т Е Р А ТУРА
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между точками повреждения, оеноаашжя на принципе наложения. Учтепь реальные 
чиачанпя напряжения в сети до аознякиоэепая повреждения. а также присоединенная 
к трансформатору нагрузка. Получены уточненные лмрижелня для о чределе на токов 
короткого замыкания.

Ил 3. Вмблиопр.: 4 на.чн

'Լերաղրման սկզբանրի հիման վրա աոու չարկվամ { վնասվшժ կետերի տրանսֆսր
մատոբայիե կապով կյեկարական րաերում երկու մ իսւմամ անսւկշա անհամաչափ կարէ! միս>- 
.հո՚մների ղեպրում հոսանքների ե յարուսների հաշվարկման մի եղանակ-. Հաշվի են տոնված 
ցանցի յարման իրական արմեբներր մին' վնասվածքի ասաշսւցոէմր, ինչպես !հ տրանսֆոր
մատորին միացված բեոնվածրր։ 1!տարվեյ են կարճ միացման հոսանքների որոշման ճչղրիւո 
“‘րւոսէհաշտուփրոններ՝

Для оценкл чувствительности релейной защиты линии, питающей 
упрощенные йЬдстаигции, требуется вычисление токов при различных 
видах короткого замыкания (к. а.) на стороне низшего напряжения 
трансформатора и одновременном л՜, з. на стороне высшего напряжения, 
вызванном срабатывал։ нем. короткозамыкателя. Предложенные выраже
ния для расчета этих видов к. з. (1] не учитывают реальных з.чачоиий 
напряжения до л՜, з. и наличия нагрузки, что может ввести существенную 
неточность в результате расчета. Ниже описывается методика уточнен
ного расчета таких повреждений. Расчет выполняется применительно к 
трансформатору с группой соединения обмоток У/ VII, подключ «и ном у к 
линии 35 кВ, при наличии двухполюсного короткозамыкателя со стороны 
звезды В основу расчета положены предложенные в [2. 3] способ и ал
горитм при Одновременном использовании граничных условий, учиты
вающих наличие трансформаторной связи между рассматриваемыми 
точками к. з.

Исходная схема замещения цепи и схема собственно-аварийного 
режима приведены на рис. 1 Здесь Ел. /:н , ճ\-—Эквивалентные фаз 
иыс э. о. с. источников питания; Л<-. Հ-, /,1Г сои •литивления сети 
трансформатора и нагрузки соответственно. Пам. 6'в.м. £'см и Л.*, 
Йуу, Д/сл՛ —фазные напряжения лоаварийиого режима в месте уста
новки короткозамыкателя /И и в точке * з. за трансформатором V. 
В расчетах принимаем равными значения сопротивлений прямой и 
обратной последовательностей для системы и трансформатора, т. е. 
/. । - -/с и .Հրւ = 7.էՀ Հր. Сопротивления и Հ-. . а также
напряжения Z/л^. б'вл՛, I с.м приведены к стороне звезды транс
форматора.

На рис, 2 и 3 даны схемы замещения прямой и обратной после
довательностей для собственно-аварийного режима Здесь:



Контурные уравнения .напряжений для отдельных последователь
ностей согласно рис. 3 запишутся

(\. - «/.и ■ 7 .

• и*. 4 (• /.• )/?«

( ал £Лл ։Л|.у г/|И)/|д-г /«..Лы, 

11 (7,-л * (7.:.\ - £։„)/?> • 7^1։ч.

Рис 1 И<холила ем (4) и ■ хема ммссценна спб< твсНн<»-.1М!И111М«)|'п 
[Х’жнма (3» пои двукратном несяиие грн чипы <. г.

<обствсино-авагн*ного режи-л

Рассмотрим возможные случаи двухфазных /с з на вторичной сто
роне трансформатор.1 при >днов реме ином создании короткозлуикатс- 
лем искусственного с. I между фазами В и С на первичной стороне.

Случай I К ։. фазами В и ('. на стороне треугольника Ит 
граничных условий соотношения ■•«СЖ.1- симметричными составляют!!- 
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мп токов ■։ напряжений после приведения их со стороны треугольника 
к звезде будут:

для точки Л1 — /2М — —/|М, U-ы = U и;

для точки Л — /2Л - а2ЛЛ-, 6'2.V - — a2Ui.\՛,

где а — ехр (/2-/3) — оператор.
С учетом этих соотношений из первых двух уравнений системы (2) 

получим

6\мв(£։ы U Z|„ 4՜ Z.M I Дп ) 7jM 4 (Zik - <»2Z.h)A,V. (3)

Аналогично из третьего и четвертого уравнений системы (2) полу
чаем

U Х1\ - (Z)u liZ2|, ) /|и (Z|.V— Z|M I Z?A ’֊ZjhJ/i.V- (4)

Совместное решение (3) и (4) дзет значения токов прямой после
довательности в точках Л4 и Аг:

Л- = ua.-a (Zi.v /ь, — Z-л՛ 4՜ Z2„) ^'a.v(Zi„ - rrZ.„) .

(5)

(6>

(7»

<8)

II

X

i Zju Z2m — Z2rt ) Z/amiZi,, — <jZ2m)
Лл- ------------------------------------------- -------------------------------------------

-A
где

••V (Z|M 4 Zui 4՜ Zjm - Z?Ml(Z).v и Z|„ -r Z2v • ZJu) —

-(Zb «Z3„)(Zb, <7JZ2„).

Составляющие напряжений определяются из второго i четвертого урав
нений системы (2)

1м - (,Z;.M т Z'n)/|U — а’Лэ»Лл՛.

'■ia ■-՛ (Z;,.\ ։ Z2„) /].v — <*'Z?U/1U.

Случай 2. К. з. между (разами А и Н на стороне треугольника. Из 
граничных условий для точки N имеем: /2Л՛ а/|д . ^Лл’-
С учетом граничных условий из системы (2) получим

t/дм = (ZjM — Z|„ 4՜ Z;u -Т ZiM ) /1.V t ( Zb; -- bZ2„ ) /bv .

C\.k — (Zj„ — iz’Zjj, 1 /ju ‘-<Zj.v4-ZjM • Z֊.,v • Z-,>i,)/i.a.

Решение (8) даст выражения /1м и /։Л- которые отличаются от 
(5) лишь заменой в последней операторов а и а2 соответственно на 
а՜* 1 и а.



Случаи 3. К..з. между физами С и I на стороне треугольники.

Из граничных условий для точки V имеем: /?Л /Еу. /Ад — 
й\х. Исходя из системы (2). с учетом новых граничных усло

вий получаем выражения /1М и /|Л , которые oi.ni чаются от (5) лишь 
заменой в чей операторов а и <.՛•' на единицу

Ио рассчитанным величинам Лм и Л.х изнесным еп собим опре
деляются (разные го.ки питающей линии в собственно-аварийном режи
ме. Суммируя последние с нагрузочным током доиварпйиого режима, 
получаем полные токи а линии в режиме двукратного к. з

Гохи и напряжения при необходимости могут быть приведены к 
стороне треугольника путем । рансформацин симметричных составляю
щих или полных токов [4| Расчет без учета нагрузки представляется 
как частный случай приведенного расчета, если положить = 
= ■^1,12 — - При этом из (I) ПОЛУЧИМ

— /.'м б, -С.У У / . . /■}> 7-1п -

Если, например, подставить эти данные в (5) и допустить (Лм =
С\х /Л. Т" получим выражения, приведенные в |1| для случая 

расчета без учета нагрузки с использованием значений ?. д. с. 
источника.

Описанная методика расчета позволяет получить уточненные зна
чения токов />•. »■ з питающей линии при срабатывании короткоззмыка- 
։елей упрощенных подстанций энергосистем

Л И Т Е Р А Т У I» А

! 1цсрй|/\ 4. Н. Примеры расчете» певоляофяэных режимом и коротких смыка
ний Энергия. :979 181 с.

■ ('аахон В. И , (Нахбиляк (՝. .4, К применению метода наложу;՛ га г- ра-.четлх пегим 
Метркчны.ч .коротких замыканий//Л\сжну.? со. изучи, тр. Энергетики.- Е>рива։<; 
И:*д-зо ЕрПП. 1979֊ Сер. XIV. тын. 3 С 34-10

3 С'лпкс.-՛ В //.. Шахбизян С. .4. Алгоритм расчета шхгимметраж ы •. .՛. ՛ I. системах 
#.юктрочязбжеп:։я//Мсж>пуз. еб. ииучн тр. по х-гергет.‘К<> Ереван И зл-по 
ЕрПИ. 1985. С. 62—бб

I. (.пиков И Я ТринефОо.мзияя тскои и ийдряжеяпгй снетем.чй еи-куроовабже- 
ния ,՛,՛'Ц»?жьу.>. еб науч, тр.: Энергетика. — Ереван. Иад но ЕрПИ. 1977.— 
Сер. Х\ II. юл1 2 С 82-85.

?\рм СО ЭСП 16. IV. 1988
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ЭКЕР Г 1.ТИКЛ

УДК ia>!| 4:330,||5

JI А УНА11ЯН

НЕЧЕТКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ 
ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Рассматрипается проблем;։ опг-нмнзапнн развития си. нм граиспиртл аза * ywjq- 
йпях 1«4йирсЛелонн<кта hcxo.uumi ннформацл:։ Сформуй ирона» и шда’гй комплексно!, 
оптом ՛ мши։ потоке» и параметры. >:»:<:»ит;։я паз<ттрл.кс:։ортлых uictvm н условиях ■.՛ 

лгхоjhoh информации oiuoeinrai.-.՛• объемен ւ азои отоплении. Рассмотрен р:. 
чгпшЛ пример

II. IГлбл I 1>ибЛ!1О։р.: 7 ia ։:։

7/. տարկվոս! Լ yutq/i տրանսպորտի Հա մա կար ղերի օպտիմալ <րս ր/րս ց<( <><>, իւԱղիրր անո- 
րո- սկղրնական տեղեկատվական պայմաններում) Ձևակերպված ( ւքաղատրան։/պորս>էԱյին 
մակտրղերի Հոսրերի և պարամետրերի Համա/իր ւքարէյա րման իւնւյիրր ղաւյաւէսրսոմաՆ ծ"1 
վալների վերւսբերյաք ո< նստուկ սկւ/րնակսւՆ տեղեկատվական պտրք տններոէմ < Դիտարկված է 
հալվարկաքին օրինակ)

1> процессе постановки ւ: решения задач выбора оптимальных си 
сте.м транспорта газа на перспективу приходится сталкиваться с нс 
определенностью исходной информации. Это относится к условиям 
функционирования системы, объемам газопотреблен1ий и ресурсов газ... 
етоимосивым и объемным показателям строительно монтажных рай:п 
степени использован а я достижений научно-технического прогресса и др 
В тех случаях, когда исходная информация юсит случайный характер, 
степень ее неопределенности принято классифицировать как |1| евро 
чгнт гночтрсделеннрн). когда заданы законы распределения случайных 
нг.!:՛. ин и их параметры; частично-кеопределеннук), когда законы рас 
иределения случайных величин заданы, а значения нх параметров нс 
известны, полностыо-неопределенную, когда известны быракп лини пн 
тервалы возможных значений случайных величин

При наличии полностью вероятностно-определенной информации 
можно выбрать более обоснованные проектные -решения по сравнению 
с детерминистическими подходами, исдоузуя стохастические мето н 
оптимизации (стохастического программирования) и принятия реже 
ний При наличии в составе исходной информации частично или полно
стью неопределенной информации можшо использовать смешанные или 
специальные методы [2].

В задачах развития ; проектирования систем транспорта газа при 
нимаются решения, как правило, уникального характера, не '.imvk)HI:i 
аналогов в прошлом. Кроме того, перенос предшествующих условий, по 
которым приняты проектные решения та псрспектику, не представляет 
с.я обоснованным Таким образом, получение информации егатистиче 
скот характера может оказаться невозможным, а в ряде случаев пене 
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.несообразным. Выходом из такого положения может служить перевод 
задачи в область теории нечетких (расплывчатых) множеств, развивае
мой в последнее время [3]. При рассмотрении задач развития газо
транспортных систем расплывчатыми могут быть рассмотрены не толь
ко отдельные параметры системы или ограничения на них. например, 
объем потребления газа на рассматриваемую перспективу ханным про
мышленным или населенным узлом, но и глобальные цели и ограниче
ния задачи, например, суммарные приведенные затраты на развитие 
системы. Использование функций принадлежности расплывчатых мно-
жеств является узловым *

рж.

моментом применения теории расплывчаты? 
множеств. В настоящее время предложен 
ряд подходе н ьо их пострсенмю |4|. Яв
ляясь по своей сути субъективным. функ
ция принадлежности позволяе ист льзо- 
вать представления и знания исследователя, 
что может повышать качество принимае
мых решений.

Рассмотрим применение теории рас
плывчатых множеств на примере проекти
рования сети, представленной на рисунке. 
Она включает в качестве элементов только 
газопроводные участки. Переход к газо
транспортным системам с компрессорными 
станциями приводит к дополнительному 
учету характеристик компрессорных стан
ций. не меняя сути предлагаемого подхода.

Система включает пять проектируемых 
газопроводных участков и предназначена

для снабжения газом четырех потребителей, расположенных в пунк
тах 2. 4. 5 и 6. Газ в систему поступает в пункте 1 с давлением 1.-1 МПа.
Направления потоков газа по участкам единственным и указаны > грел
ками. Участки имеют следующие длины: (1. 2)—45 км (2. 3) 25 км. 
(3. 4)—53 км. (3, 5)—32 км. (3. 6)֊27 км.

Функции принадлежности представлены следующими ана.՛ : ՛•’'•։<■■ 
скими зависимостями:

по объемам газопотреблен и й —

О, когда < at,

2 (<?< — <*,)3 
atY

(с, г /И 
когда •ii<qi <, -------------

1 когда

1, когда qt bt,
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где — объем потребления газа г-го потребителя, ч*1сут: а и 
Ь( ֊ параметры, значения которых по потребителям таковы: /' 
= 2~^=1.1, Հ = 1.4: г = 4 — аг 1. Ь. = 1.3; / 5 а, = 1,3,
^ = 1.6; / =6 н, - 1.8, />, = 2.6;

■о давлениям газа н узлах потребления

I ՀԱԿ • е; » /<)• когла •

<’/’ ե՝ Հ՚)= ь ™(‘ла
I 1 — н! (Л . . 81 -I- /. - «Д когда թէ %,,

где р, - давление таза а /-.м узле. МПа՝, е։, քէ. ,հ։. параметры со 
следующими значениями по узлам: /—-2— — 0,2, Д — 0,4. £, 1.2:
/ — 4 ^=0,08. Հ 0.3, .^=0,5; / 5—е։ = 0,15, Д 0.35, 0,5;
1=6-е^ Չ,2, Հ -0.25, Հ 0,4.

По суммарным приведенным затратам на создание системы выб
рана функция принадлежности

մ, Ժ) = 1 — р1 [г, ւ1, Ճ), (3)

где г суммарные приведенные затраты на систему, млн руб, 
4=1.2, Ճ 2.

Используя принцип слияния целей и ограничении Беллмана-Заде 
[3|, задачу оптимизации проектных параметров рассматриваемой рас 
пределнтельной сети можно представить как максимизацию функции

Л р) Ո р‘и Ո *" • шах, (4)
է /. < 1у

при следующих ограничениях:

Հ՛ - Հ <£<’ » £ 7'гу• (5>

^/у. (6)

<рЛр7).
х’г7-; (8)

(9)

где П знак пересечения; р։ , р, начальное и конечное давление 
газа газопроводного участка (/. /); — поток газа по участку (/, /);
7'.т — множество газопроводных участков; /0 —множество потреби
телей системы; 1У множество узлов системы (множество узлов 
мотребления газа плюс нейтральные узлы, для которых ^=0). Для 
рассматриваемого примера: /ж — '2. 4, о, 6). (у — |2, 3. 4, 5, 6;, 
^ ֊{(1, 2), (2. 3), (3. 4). (3, 5). (3. 6)|.
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Система (4) —(9) является задачей нелинейного математического 
программирования Для ее решения необходимо провести оценку г, ко
торая реализуется методами: а) технико-экономических характеристик 
элементов системы [6], 6) непосредственной оценки целевой функ
ции |7).

Для решения рассматриваемого примера бы ՛ и--пользован второй 
Мею л, 1ля ‘кто разработана ФОРТРАН цкириммл. состоящая ИЗ го- 
лонного модуля, подпрограммы расчета н-нхпческих решений и необхо
димых приведенных затрат проектируемых гэлопронодных участков н 
подпрограмм расчетов функций принадлежностей (11 (3) Особенно
сти первой ш подпрограмм описаны в [7] Функции подпрограмм рас
четов (I) — (3) не требуют пояснений Основной процесс решения .чалв- 
чи осуществляется в головном модуле, .и выполняются следующие 
этапы:

1. Дискретизация интервалов независимых переменных, и каче
стве которых выбраны . I /., и р1,

2. Покоординатный ну к по групповым переменным //,, и 
р;, / £/. пуп՝м осу шее;нления следующих действий: а) расчет и 
и*. /Ц /'1Ч.. исходя из топологии сети (рис.); б) последовательный 
вы юн подпрограммы расчета технических решений и приведенных за
трат по участкам и расчет суммарных приведенных затрат г; в) расчет 
пеленой функции (4) с использованием подпрограмм расчета (I) —(3); 
г) запоминание оптимальных решений, соответствующих тайной сетке 
дискретизации.

3 Итеративное уточнение оптимальных решений путем уменьшения 
шага дискретизации и поиска решений в окрестности оптимальных 
Ф и д( предыдущего шага.

Для рассматриваемого примера были приняты следующие значе
ния пределов: р, <48. р֊ -- 1.3. р։ = 0,55, > р. 0,08. р» =

= 0,6. Ру — 0,15. р» = 0.6. ре - 0.2. рв 0.45. 7։ ’ 1.1. Чх 1.4, <Ц — 

= 1. ^*=-1.3. у, 1.3, дь - 1.6, — 1,8, _ 2,6.
Число шагов дискретизации был взят равным четырем. После пяти 

итераций уточнения были получены оптимальные решения, которые 
приведены в таблице.

Таблица

Участок
Нам. там. 

। аза. 
МПа

Кон дгвл 
газа. 
МПа

Ноток газа. 
млн м^еут

Диам осн 
В тки.

Лчам 
в. ганки.

1.'.М

Лднка 
Н1Т.1ВКИ, 

мм
граты.

/пщ. руб1

1.2 1.4 1.25 6.22 720 33.8 *54.6
2.3 1.25 0,775 4.82 53ч *20 1У.З .?
3.4 0.775 0,55 1.08 530 *2В м 41» . .*

3,5 0.775 0.542 1.49 530 И2О 8.1 Ш1 Д>
З.б 0.775 0.425 2.25 53У К2И 13.4

II.



При расчете параметров газотранспортных систем программу рас
чета необходимо дополнить модул ыо расчета компрессорных стан
ций [7].
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10. Л. КАЗАРЯН

ВАРИАНТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ

Комплексно рассматриваются волросъ ։о определению пропускной способности 
(производительности) газотра>неппр-г1|1։а ,՝••, -темы и отдельных газопроводов с учетом 
тсплоаых и гидравлических режимов с..боты мз: .ic.pa.ii՛ ых : г>юпроводов и их лупин
гов. Данная работа позволяет реше чае до.чро а но формприванапо основных показате
лей информационной совокупности л. я пе:::-. оия ком-.к ч-. :.:д՛•••։ по развитию, рекон- 
-трукцнн н техтичс-хому ерсворружлнию । п •.лр.-нк ..орспой системы

Библиогр.. 6 пазв

Հաւէաւ/41 ձևուք քէննէ1՚ք<1ւվէ4յ ( էքւ.պ<.էփէհսադրմ >“Ь '• ‘սԱսւ կարգերի, ւսսանձրն զաղայուղէւրի
ս կցվող ղաղախողովակհԼրի րացքհհքՈէնակությունր' հաչվի աոնԼրւվ նրանց քերմաչին Լ հիդլ 
րսււԱիկակւււն սւշքսաԱէԱւնրի ս1>է/իմնք.րւ Տվյ։պ ա շխա սսսնյւր Р*Ч1 է и‘ицри սրոչհչո հիմնա
կան ցուցանիշն երի ձևավոր/սմ/ւ որպեօ աե>ւԼկս>էՈ։իսկան համսւի՚ումր' ցացաարանււ>4որտ4ւյին 
Համակարգի զարգացման, վ /. րակա ո ու ցմ ւ«է< ւ' աեիէնիկակՀքն վերազինման համա/իր (սնգրի 
1»ւծման համար։

При выполнении оптимизационных расчетов развития сложных га 
зотранспортных систем с учетом реконструкции, технического псре-
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вооружения и капитального ремонта основе полагающим этаном являет 
ся определение пропускной способности магистральных газопроводов.

Система магистральных газопроводов (СМ Г) представляется управ 
ляемым объектом технологически взаимоувязанной совокупностью 
элементов. Учитывая опережающее развитие отрасли в настоящее вре
мя система магистральных газопроводов превратилась в сложную си
стему. Существенно увеличились объемы затрат в развитие и рекон
струкцию систем газоснабжения: только та реконструкцию и техниче
ское перевооружение подсистемы транспорта газа в XIII пятилетке 
предусматривается направить -18% общего объема капитальных вложе 
ний п 34% всех металловложений в подотрасли транспорта газа, чем н 
«обусловлена необходимость рассмотрения проблемы, где приоритетно՛՝ 
место занимают расчеты пропускной способности газопроводов

Как известно, трубопроводные и другие гидравлические систем։.!, 
при всем разнообразии их назначения и физико-технических особенно
стей подчиняются однотипным законам гидравлического сопротивле
ния |11 В настоящей работе устанавливаются требования к методике 
гидравлического расчета магистральных газопроводов, включающего в 
себя определение пропускной способности. расчеты тепловых и гидраз- 
.чнчсских режимов работы магистральных газопроводов, их линейных 
участков и лупингов.

Для расчета сложной га зотр а нс пор паой системы проводится раз 
биение магистральных газопроводов на отдельные участки, к каждо
му и! которых можно применить расчетные зависимости для простых 
газопроводов при выполнении в узловых точках следующих условии ра
венства давлений и сохранения массы газа. Такой поэтапный способ 
расчета является трудоемким и поэтому сложную систему можно ирг 
вести к аналогичному простому газопроводу. Образуется понятие «эк- 
вивалентный газопровод»—простой газопровод будет эквивалентным 
сложной газопроводной системе, если у него и у системы будут одкна 
новыми все параметры перекачки (расходы, давления в начале и в кон
це, температуры, теплофизическис характеристики перекачиваемого 
газа). Появляется необходимость учета понятия коэффициента расхода 
магистрального газопровода — для магистральной газотранспортной 

•системы данный коэффициент при имеющихся трубопроводах различно
го диаметра вычисляется

" I РчГ
I - I \ 

где
л; ։ *<,/>;/>./>; (2)

Учипляля, чго аб тм՛՛՝гн;ы щереховп юс гь груб одинаков:։ для 
развиваемых ■:д-ч:։р»>в > д։ч 'т,. ').՛>67 ('2КЦ)) '2 Ио данным 
ВНИ дли новых груб А՜ о. п-; и ч и огдл

։> 0.1В8’7///-'. (3)
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Коэффициент расхода участка магистрального газопровода опре
деляется как Л‘(1 — (1)1 1.)й)"г’. Для параллельного эквивалентного га
зопровода можно записать

I = V | Л, . (4)
/«I

Диаметр эквивалентного газопровода имеет выражение 
о2* - 4- 4е ֊г •• т-4’. (5)

а при п числе параллельных ниток <когда диаметр одинаковый): 
а;’ = л/Лм или О, — О„™ л’-3”.

В итоге фактическая пропускная способность Ц* развиваемых 
газопроводов определяется простым выражением [2]

- Л ’ (/*- , (6)

где А = 1.67-10
Поток газа магистрального газопровода измеряется в млн .ч:</ 

еулг, Рн и Р* величины давления в МПа на входе и выходе рас
четного отрезка участка магистрального газопровода; гср -средний 
коэффициент сжимаемости газа; а - относительный удельный вес 
газа; Т средняя но длине газопровода температура транспорти
руемого газа. К. I. — длина расчетного участка газопровода, км\ 
Лв и Лк ֊ превышения начальной точки расчетного отрезка относи
тельно базисной точки, .и: / — коэффициент гидравлического сопро
тивления. Поправочный коэффициент а учитывает отклонение действи
тельного режима от квадратичного (а—]). Коэффициент ф учиты
вает влияние подкладных колец: « = 0,95 —0,975, а при угсутствии 
этих колец—<? = 1. Коэффициент эквивалентности учитывав! факти
ческое состояние внутренней поверхности трубопровода |2| — при 
проектировании газопровода из новых труб без специальных покры
тий внутренней поверхности принимается равным I.

Давление Рк в конце участка определяется

, 'и- Л г 'г I-
к 1 " 16.7* ш ''|/Й гч+4Т

а давление в начале учас.ка необходимо вычислять по формуле 
Р « Р ֊ ,./՛ ֊ грИ »«»Г4 1.1,IX * ‘ охд ' о?/

гдс ^1.01 давление нагнетания на выходе компрессорного цеха;
потери давления в Iрубопров.։дах междх компрессорным це

хом и узлом подключения к линейной части магистрального газо
провода, которые определяет я по проектным геометрическим ха
рактеристикам заводов-изготовителей оборудования; потери
д.п-ления в системе охлаждения газа, включая ее обвязку (при воз
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душном охлаждения 0,06 <И/7а, при отсутствии охлаждс 
ния — о /' — О».

Температура ։и любой гочки 
лается согласно (51

Л <. (7'„-7,,.’ехр(

подземного газопровода опред-с

(9)
62,6-10 '7<т/>/.

(/<?,, А

Коэффициент теплопередачи от газа в окружающую среду прини
мается с учетом местных условии укладки газопровода При надземной 
укладке газопровода из опорах температура газа определяется так ж՝, 
как по (9). но < учетом температуры наружного воздуха.

Одним ж эффективных способов увеличения пропускной способно- 
•ти газопрово д: является прокладка параллельного участка (лупинга) 

и подключение его к основному газопроводу Пропускная способност։ 
газопровода .три подключении лунинга и длина лупинга связаны зав:։ 
лимастью | 11

Ц ֊ ֊Г՜ ~ , ֊֊’ (1<>,
( 1 ~֊ ( I ; ) I
՝ Л ' |1 1 (О., '

- / |1 -(9 Р;И |1 - Н(1 (!) /^П. лп
где ■՛ первоначал։.нам пр;,пу^1.н.1>։ способность ։ изопрокода, члра м' 
оо. пропускная способность газопровода с подключевнем лу- 

пин а / глина лупинги. л.и: /. — длина основного газопровода; 
О ша.ме/р лупинга. с,ч. I) внутренний диаметр основно-и газо
провода

Таким образом, системное построение параметров но определению 
пропускной способности магистральных газопроводов с учетом тепло
вых 1 г ։ [равлияеских режимов дзет возможность решения вопроса ։։;• 
формированию показателе-]'։ информационной совокупности тля ком 
плекс задач по развитию газотранспортных систем г учетом их рекой- 
струкцпи г гехнического перевооружения.
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ЭНН.Р1 1-ТНК \

УДК 621.311

С I'. ПАПИКЯН

РАЗВИТИЕ. МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ТЕ ПЛ ОФ 11К А НИ ОН 11Ы X ТУ Р БИН

Предлагается новый метод для исследования режимов работ теплофикационных 
турбин, при котором изменение электрической пипрулкя н зяннепмости օւ нроодяжи 
телыюсчи продстаялястся ւ:<- н виде кривой, а интервала. Новый метод от существую 
щен методике отличается гем. что \ иетывает не усредненное .։ нотерща.|оно։՛ наачени՛. 
У,. Затем пронзвода1тг.я сопсхотгвлешк? режимов между интервалз-мщ

Пл I Табл. I Бмолхогр.: 3 казн

•.■ւյւ/սւժօօ/ ււՈԱւչարկվում է, քերմաֆիկացիոն սաւրրինների ո1,միմՆ1.ր{ւ ոս/Ոէ.մնա։ւիրմււ։Ն 
հօր մեքէրոյ. որք։ ։]1։и(рпч1 Լ քեէ; տրական Հդորոէթյան ,\' ւիսփո (սՈ։/1 յունր՝ կւսխված տևոզ՚ո 
կւսնուիյունի էշ, ներկայացում Լ ոչ իե կորի, այք տիրույիի ձևովէ հոր մեք՚որյր գոյուք/յուն 
»ւնեցսղիը տտրրերվում / երանով, որ ',աշվի Լ առնում \ ( - ի ոչ ք)ե միյի նացվա^, այ[ տի- 
րույթային Աէրմերր, Որիք) ,էւտո ոե<)իմն'. րի >01մեմաս>ությունր կատտրվոււք Լ ձււիրււ։շիների միքե.

В настоящее время все показатели ТЭН определяются на основа 
инн характеристик (графических и расчетных), что вызынаел 1екот<> 
рую неопределенность исходной информации и может привести к непра
вильной оценке показателей ГЭН Для ист ледова иля режимов работ ՛ 
ГЭН или теплофикационных турбин широко используется многофак
торная расчетная характернееика турбины. которая получается ла базе 
обработки исходных данных (электрическая мощность турбины А'.. 
МВт՝, тепловая нагрузка турбины Չ,. МВ г, расход сетевой воды Շ 
хг/с; температура обратной сетевой воды аС) с некоторой погрей: 
костью Для теплофикационных турбин Г 180/910 130 л Т 175/210-130 
расчетные характеристики получены в |1 3]

В данной работе исследуются режимы работ -л ь\ же турбин с ун
том неопределениоети исходной информации и иогрешносги характери
стики. Для режимов работы ю гепловому графику с щухегуненчаты.и 
подогревом сетевой воды н работах [I. 3] предлагаются гледующн՛. 
расчетные характеристики:

для турбины Т-175/210-130 —

А\ ֊/(Չր ՕՀ.„. /. ).

.'V, =131,8 30,62%, * 10,92.\՜3 21,9А‘. 5.05А'

5,58%, А... - 5.75%, А\ - 3.65%:. (’ >

где %, = (Չ, - 243)/81 Д А2 = ((/.•„ .50009 Ю\ А. (/„.< 55՝ 20;



для турбины Т-«8!։2Ю- 130

Л-т = 167.23 - 28,0%, 4- 1.44%, - 9.13Л, - 16,25%? 4֊

4- 5,57%; ֊ 18,64А1%1 9.01%, %а 7,38%,%3, (2>

где %, ֊ (Г% - 280)/50, Л', = (Осв - 1400) 25, Х3 - _ 55) 10.

255<рт<300 МВт, 11(Ю<О’..М < 1700 кг с. 40< /о.г <65°С.

Эти характеристики используются для определения зависимости 
изменения электрической мощности по продолжительности стояния теп
ловой нагрузки :(Л\ _/(:)). Когда теплофикационная турбина рабо
тает по тепловому графику, потери теплоты в конденсаторе имеют фик
сированное минимальное значение и удельный расход топлива харак
теризует экономичность только котла. Исходя из этого, в качестве по
казателя эффективности работы теплофикационной турбины выбирает
ся удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении.

Ряс. Зависимости =
-/(-). /о с ■'(-) для г. Еревана: 1.2- 
мирхняя и нижняя границы интервала для 
Г-180/210 I 0 3. 4- то же, для турбины 
Т-175/210 ։30;5֊9р / (-); Я Го,с /(Г).

На рисунке показаны зависимости значений А'г, Цр, от про

должительности стояния тепловой нагрузки ' дли климатических 
условий г. Еревана. Зависимость /<»..- / (') (кривая 6) получена с 
использованием температурного Графика обратной сетевой воды 
Г>.с = /(Л>п) и температурной характеристики наружного воздуха 
— ■ —֊

т—/(Л,п). Здесь г,.. ֊ « где текущее значение темпера
ми. 1'

туры обраткой сетевой воды. .։ с - максимальное значение тем
пературы обратной сетевой виды .։ температурном графике.

Исследование проводилось на ЭВМ с помощью разработанной про
граммы. при -ггом в качестве исходной информация задается погреш
ность расчетных зависимостей и получены верхняя и тижняя границы 
зависимости Ат /(՛}.

Рассмотрим методику месячного анализа режимов работы тепло
фикационных турбин данного типа для января месяца в условиях 
г. Еревана. При обычном анализе [2] получаем 8,3%. а при интерваль
ном анализе [4] от 6.5% до 10.1%:
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Без учета неопределенности

Месяцы е ’с тыс. ГДж
Э?.

тыс. МВтч
и кВтч , кВтч (

кВтч 1 Гкал 1

январь 926.2 120,9
131,8

0.527 .
0.574

612.6
667.8 1

феи; аль ֊1.3 748.3 108,1
118.4

о^яо . 
0.57

604.7 , 
662,3 1

март 4-5,4 699.4 _Н4М
128,3

0.589
0.60 '

6М. ’
767.9 '

ноябрь 4֊6,2 663,7 ни.5 
■ 1’27,4

0.599 . 696,9
803,5 '

л.каьрь 0.» 811,4 120
130,7

0.532
0,58

619.1
674,3 1

ьс Л



Таблиц*
С учетом неопределенности

Э*. тыс. .ИВтч

—- * — — • - ' ■■ • — —— " 1 -

кВтч 
"г кВтч

кВтч
' Гкал 1

119.7.. .122,1 0.522...0532 606,5...618,6
130,5.. .133.1 0.569...0.58 ' 661.2. 674.4

107,1..
117,2..

109.1
Н9.6

0,515...0.525
0,564...0,575

599.1...«10.3
655.6...669.1

ււՀՅ„ .115,5
129.0

0,5*3...0.595 ! 
0.554...0.667 ’

678,1...691.3
760,1...775,7

109.4
126.1..

111.6
128.7

U,593...0.005
0.684 .0 69й 1

690 ...71.3.9
795,3. .811,7

И«Л.. 121 ,2 0,527...0.538 612.9-. 625,3
129,4.. 132 0,574...0,586 667,6...681



э: - Г л; (*)</-: 
лм

Эн - ( Л'п (-)</':

Э, * | ЛГ(ПтА;

о
х

Э։,= (

а

Здесь Эт, Э, верхняя и нижняя границы интервала для турбины 

Т-180/21’ —130 (кривые 1, 2 на рисунке); Э . ?< — го же, для тур
бины ‘Г-17.5; 210 130 (кривые 3, 4 на рисунке). ЭТ1, Эт? - месячные 
выработки электроэнергии для турбин Т-180,'210 130 и Т-175,210—130
при обычном анализе. Результаты расчетов месячного отпуска теп

лоты аб олютной Э" и удельной выработок электро

энергии на тепловом потреблении при аг 0,56 для г. Еревана 
с учетом и без учета неопределенности приведены в таблице: в чис
лителе - для турбины Т-175/210—130, а и знаменитсле для 
Т-180,'210-130. *

Разработанная методика и программа расчета на ЭВМ помесячно
го анализа режимов работы теплофикационных турбин с учетом неопре 
тленности исходной информации дают возможность представить пока
затели в интервальном виде.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 081.325;3

А С ШАХКАМЯН. H. А НАЗАРЯН Г. Ч САРКИСЯН. 
Г. Д. СЕ ДРАК ЯН

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЦИФРОВОГО Л ИНЕАР113ATOPA 
ФУНКЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАТЧИКА ТЕМПЕРАТУРЫ

ОшК’ЛЛ С1ИХ.-Ю И1|'ТС[.'1К>ЛЙЦН<»Нн<111 .imK’.'ipll.ttlll II г|П -IhHIIII Н|Ч-зб(1> И7Н>|Г. П ДЛТЧНН" 
■томиерлтуры. Прнпячены расчетные формулы и блох лсм. л.п офиты.՛ мббтм .н 
неарязг-торл.

Ил. 2. Бкбляогр 2 «ляп.

ЛЬр^шиел/гИшЬ/г <ш։/։(։> uiuppbf։/։ ti>u։n։f! jialip fnhuul/uibnuf t/։u fut/шЛ {
uinuut/tlfuitjuib phni/lwtjpft ^■iajjbutr/dujb ifuint/jjntir/igt ^nrfi/ujbnuf pbpi/шй ib q.ituj֊
llOJtJlJuAj J flfUiplp!шЪ lllltfpntilp/։ fllUl/lllt/ipniflfnibp. '.Il'fljluplfiui/։}։ /‘lUblU Ab I. p/l b 
lUftjOpppjfl p/nlf- u/ubtfutit։

В настоящее время в информационно в «мерьц-льных системах ши 
роко применяются «нормирующие измерительны ■ проглбрз.чователп (11,1 j i 
сигналив термодатчиков серии 11171. 11172 и др, В этих НП осуществля
ется догоняя ли.че.чри.заияя функции преобразования датчиков, пи- 
этому они имеют невысокий класс, точности и выпускаются многим i 
модификациям! в о» писи мости от диапазон?, измерения Погрешность 
преобразования этих 1111 в основном обуслон ;счч пгвгметрамл узла л i 
неариз пни. Для повышения точности измерения температур).: пелесо- 
обралнп՛՛ линеаризацию осуществить шфровым погибом |1]

В данной работе рассматр л кается алгоритм расчета параметрон 
цифрового линеаризатора тля серийно выпускаемых тер моэлектричс 
ских преобразовать «ей. При :«гом принимается, что на вход цифрового 
линеарнчатора поступает Koi измеренного значения гермо-ЭДС латьн- 
ка, а определенш- ин?.ч пня температуры <•-уществляется .пше.чрн.зато- 
ро.м lyieM .։ п прокси.маг. к с. статическое характерце гики илчика. Сущ 
ность алгоритма заключается в том. что по заданным пари метрам учло 
вых то-ек аппроксимации статической характеристики и но измеренно
му значению гсрмо-ЭДС находятся координаты граничных точек дан 
яого участка (С'°. 7°) и (ГД 7՜’). >’ котором находится измеряемая тем
пература и оценивается сс «нзчеяяе по формуле [21

7, ._(! -,3)(1 т/֊ф) 7'>4-р||-/--(1 3)| 7’, (П

где ?=(С',. и находится в диапазоне <)<? <1. a F —

параметр, значение которого зависит от точности оценки /'л.
В (1) весовые коэффициенты (1 P)(l F?} и 3|1 А(1—9)|

определены таким образом, что при тюбом значении F аппроксими
рующая кривая (1) проходит через узловые точки (L՝՝>. Г1), /'')
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н (1 — 2) (1 4- + г 11 / (1 «)j 1. Имея ввиду, что оценка из

меряемой темпера гуры 7 . юлжна находиться между 7՜’ и Р, зна
чения А должны удовлетворять условию

- 1.Ф /’ Г< 1 3) при jSi I 3) - О,

На рис. 1а приведена ouii и возможных значений параметра Г.
При А 0 из (1) получается 

формула линейной аппроксимации

Л (I Р)Г° ?Р, (2)

а при / 1. из (1) и (2) форму
ла «квадратичной аппроксимации*

7а = (1 —Т* 4-3(2 -В)Т« =

7> =ЦР֊Л). (о)

Из (2>. (3) следует, что оценки 

/,. /у у ловле гв •лики условию

Р.

Если оценки Г <7 - 1, А) вычислен։.։ по формуле (1) и 

Л <• • .. Т() они удовлетворяют условию

‘СЛ-СГ. (4)

В частности из (2) и (4) слсдуе , что

Г Т < Р. /• 0 ц •" Г, 7՜ Г'. А<0. (5)

Гс;.м .рнчесхзя п.псрпрсгаиия формул (2) —(5) показана на
рис ։. Таким .юр;։ ю՝՛ атания параметру Г кон к pi ։ н.п- шачсния. по- 
lyijit v pat i4!urc . ■ । ■ ՛> ровного w”; ня температуры Г

к. ՛ > ,T> , ::пр.‘П ЦТ1 V4VTO.V НЗВОСТНЫХ СВОЙСТВ
статичсгкоп харяхп р. стихи датчика. Имея в виду, что статические ха- 
p..Kli|!'i hit р!'!1!Н Г; .VI. < T/lV.imp Я 1.1Я ЮТ՛.'Я ВЫ |,у КЛ ы .м ;> 
фуньцн .1 м I, имч. II ail i;ra Г при ni.biiliion >rp։'HJH։>•• iи оценки

£ jnrix j 7՜ । у/— Г i'.| к < ։ ийра *• опрело ։ и. нЗ следующих ус

ловий:
7՛ - f\ 7\ < i < I ՛•

՛ -с- г,.. (6)
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-Ч3)(7’1-7’О)<=;

А-тах|Л(3)֊ Г,(8)1: 
Р

Из приведенных выражений получается

(0,55 — ад(1 -р;(Г- Р). (7)

Допустимые пределы погрешности \ термопар приведены в ГОСТ 
3044—84.

Ри.. 2.

При аппроксимации г-.н теской характер։֊ ֊т՝.:ки термопары с по
стоянным шагом Ь по термо-ЭДС вычисление значения температуры 
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можно осуществить по алгоритму, блок-схема которого приведена на 
рис. 2. Вычисления осуществляются следующей последовательностью.

1 По измеренному значению (Л определяется номер /„ участка 
аппроксимации по формуле /" -/:/?/14/т/А|.

2. По значению определяются значения /" - 7',, 7' — 7, . ։ и 
вычисляется коэффициент 3 ин формуле 3 /7, Л

3. По заданным значениям А и г вычисляв.<я параметр Л по 
формуле <7).

4. Вычисляется оценка 7\. по формуле (1).
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

У а К 1481 021

!О ч. вишняков

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ПОИСК СОКРАЩЕННЫХ 
ДИЗЪЮНКТИВНЫХ НОРМАЛЬНЫХ ФОРМ ЧАСТИШЬ -

ОПРЕДЕЛЕННЫХ БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ

Работ;- по.։вящ1.ч1,| разч.цлю |нпрал.1<мыи>го yuanepra.ibiiniо мои՝.с Нойс;... иоьра- 
нинчон ДИФ чзсии-эк булепой функции. ориентировалиor<i m ।
пню к h- М' .Н'ксе состоящем. ».» персокальяон .->BM и iieima.’ti ро։м|П”О1<> ид млель- 
nni\5 нрошчч-Ора

1>иб.1ИО|-|>. б |га;$н.

Ik^/uiuut/i/i/pft Jitfftpifiii Л t, ։iчЪ“՛ lfl< njtnjlfu/S 1[>п։Ы{у}нг>ЪЬр[1 1ц։1чи»>1^ч1 '
Ъп/ч/ш/ Alil/pfr ч11г//ч‘И,н '.luitiii/iiqif >nbfi hijultarli/i It Ъ/ни J'tpbbw

lalip a.-biibia/pnb rilpha։ TfnpbibrAf It и!Шг)։/чч> ijncrfHt^Lrt ш/tngi’-
I4>l>p^ ,'u,d milifinitl։

В настоящее время р<՝<ко пывышиегся значимое г՛. д<»стощ'рИ1к гл и 
наги ж ногти вычислительных систем, которые достигаются ?а счгг яве- 
щния информационной албыточпогги. а 1рактика постияншо преподно

сит удачные примеры, когда высокая информациощщя i<Г>ы;>»՛ :;<>сть не 
приводит к таким, же бо.п.ш.тм аппаратным ятдержкам | I— ->| В .-том
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смысле инженер опирается ни богатый арсенал структурного синтеза 
в котором немаловажное мести занимает минимизация 6y.icHi.ix функ 
ний (БФ) Однако избыточность в минимизации смещает центр тяже 
ети с определенных БФ (ОБФ) ia частичные БФ (ЧБФ).

В предлагаемой работе развивается дара,иге.юный поиск сокра 
«пенной ДНФ ВФ, трудоемкость которого уменьшается ростом избы 
точности, ориентированный на машинную реализацию к параллельном 
ассоцн.чч чином процессоре

1. Основные понятия. Пуст։ Z (a,t , ... о.п0). а ֊ и. 1} 

множество двоичных //-разрядных наборов. На 7. в общем случае 
задана ЧБФ/՜. значение которой определены на /? и не определены 
на 5 (множс'гви разрушенных я отрешенных набор.ж соответ
ствен н ՝)• где .?и \ = 7. Р Л 5 0 (при .S' 0/ вырождается в ОБФ1.
В дальнейшем /? представим игпсресекающимися подмножествами

и л1,, (/(г) 0 для г-с А\ и '-.г) - ! 1.«я /"(.■АМ 1ЛЯ представ
ления Ц1Ф задай алфавит бу.юных переменных А՜ х. ,........... vJ։ хв|

(х° — л д .я <։ I и .V л՜ ДЛЯ а <)•.
Геометрии •.•скан интерпретация множества 7. н-мерный ку.б с 

ребрами единичной длины. Интервалом /ми ранга ГТ(й .<•, ...<«՛,J на 

э .*м кебе называется грань, вершины которой имеют одинаковые 
координаты а а Интервале "дпбзначно ч 1итветг~в\рг

1 '■ '!՛

конъюнкция А — х/ .v. . .. д-֊1 ;> такого ко ранга. Счи«ас-тся, что ин

тервал II (коньюнкцня /<) Допустимый при 11 Л A?t 0 и П П Аг —
Покрытие множества /Д всевозможными максимальными интерва

лами определяет сок ранге нт у ю ДНФ ЧБФ > Понята՛.* -окрашенной 
ДНФ является одним из ключевых для ОБФ. однако в ЧБФ оно прак
тически никогда яг используется г. монографиях инженерной наврав 
.iciiHoc iii [4. 5] вообще отсутствует и лишь \ поми՝:«.к-гея в герпетиче
ском плайе н |б|). Объяснение кроется в градационном подходе к ми
нимизации ЧБФ |5, 6]. Здесь ЧБФ [ цхигределястся на 5 единицами, 
порождая эквивалентную ОБФ Для ц 1 отыскиваеtc.i ивестным!՛ мето
дами сокращенная ДНФ и из нес получаются все минимальные и тупи 
ковые формы для ЧБФ [. а также сокращенная ДНФ ЧБФ f (Г) ।

2. Теоретико-множественные coot ношения.
Определение 2.1. Частичной коне игуентой (Ч|<| набора г < /?։ 

для ЧБФ/ будем называть fr принимак-шую сдш«ичн<ч- чшчение на 

наборе г, нулевые — на всех наборах /?<, и неопределенную на всех 
остальных наборах 5 и /<.' {г .

Теорема 2.1. ЧБФ/ равна дизмонкпии всех своих ЧК.
Определение 2.2. Пусть /><х / и задан с каким-либо образом 

размеченными разрядами набор ...чуа..՝о7. Р. .1 проверкой 

над Р назовем проверку заланноп՛ отношения межл\ помеченными 
разрядами набора (<ir։ ,...<•՝ «й) и одноименными разрядами наборов 
из Р.
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Выделим некоторую ЧК/Г и рассмотрим ее сокращенную ДНФ 

(/'/''). Здесь условия допустимости тэянсф։армируются и примут вид 

г£П/.1^/ а ....а, ) и 1ПМ-=0. где Пг — некоторый

интервал ЧК/Г Первое соотношение 1?ебу- . *тобы вершина г куба 

7. была обшей для всех интервалов. Число чкпх в р лш вечно и 
равно 2я. Второе соо։ ношение требует удаления ин овалов, вклю
чающий хотя бы- одну вершину из /?0. Признак удаления наличие в 
Ла хотя бы одного набора с такими же «иачен! ими разрядов, как и 
координаты интервала. Удаление проводится /1—проверками на ра
венство нал множеством /?Р. Для итого формируется маска. отмечающая 
координаты интервала, а их значения выбираются из набора т Далее 
производится ассоциативное сравнение отмеченных разрядов г с анало
гичными разрядами наборов из R,-,

Тривиальный алгоритм построения /Уг заключается в следую
щем. Образует» я список всевозможных коныонкций из букв в степе
нях разрядов набора г я из него Л проверками удаляются недопустимые. 
В модифицированном списке |»ро”о штся оп.'рпт ч поглощения и остав

шиеся импт • ’нч п'-е-’С чвляют /) ■’,

Обратимся к понятш՛ |ч.’.т-чрния множеств. Если Н',.с:Пу. то 

КОНЬЮНК .410 НОЖИ Г : — 85ГП» В В НДС ' ' К К 'ЛИ ^П'и'СОК 
коньюнкпий \ поря.! чи ь о л\. в порядке возоастаяня. го Л-про- 
верки юж! не г*.՛- । . дл1 коньюнкц:!.՛, ранее включенных н 

простые нмпличчнты '• ՛. Ни совмещении процесса формирования 
КОН! ЮНКЦИН I А-П:р( не " ■ .՝.՛■1 ' ■ /

I. '<яве 'Н ։ - к ню' -ыл ч тяч-аи (]' и по.тжить <?•' 0.
2. Ня каждом шаге /. где / 1, 2 ... !ь •
2.1. Обо.зовач. псп■ М'ц.лельный список Л? в-ево.зм жных /-ран

говых К01гЬЮ!1К!М*Й 1Ш 13

/5, а- «
՝;/ д՛ .V ՝". гл. (./• .чв л?воз\!1.жные сече . вия

из п но I на множестве б. ... п и.

2.2. Из <р, удалить к* иьюнк՛ ии. по! !!>п(аемь:с простыми и.'.пли- 
кантами из иска

2 3 Нуд каждой ксиьюнкцией моднфи ир'-ипнии’о ст ска (^. про

вести 1-аровсрку чад R,,. При тот. гвии . юю՛. !гинкоп-* равенства 
КОИЫ' ЧКЦИЮ ПЧ'Л1< ЧИ| |> I; лисок

В алгоритме н 2 2., связанный с ш>нс.ч■:*՛.’ но .чшеку О*, выч *.'1няет- 
ся также па ос.чоис I пртяг р|

Теорема 2.2. Сокращенны! ЛИФ ЧК в.м- .тчо (бразую; сокр. 
шейную ДНФ ЧБф
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Действительно -л . ык, шх-кпльку пр։։ традиционном подходе для 
каждой ЧК 1Г по. к- чс тоопеределенвя образуется одна и та же экви
валентная ОБФ цсодержащая нее простые имнликанты сокращенной 
ДНФ Е)'. Каждая ЧК выбирае։ из нее сноп нмнЛиканты, отвечающие 
у..ювию допух гимоста. Эти имнликанты и образуют совместно . 
Для получи 1.:’։ £> мож.щ воспользоваться расемотренлыми рапсе ал- 
.оритмамп, применяя их в отдельности к каждой из ЧК. Однако раз
личные ЧК мо!ул содержать одинаковые имнликанты. Устранение +то- 

> достигается в алгоритме Ля, для чего «аводлгея общий список 0* нм- 
шикан! и к кажл՛ и ЧК применяется и 2 алгоритма Л2. Дальнейшее 

улучшение достигается счет рациональной организации генерации 
маеок .4-проверок. процедур не ՛ ей и. я списков и поиска по ним.

I 1я ачропе.п!!! результатов построена обучающая программная 
система (ИС), которая позволяет построить сокращенную ДНФ произ
вольной ЧИФ и ОБФ !։ обучить на их примере теоретическим основам 
метода. ПС. ла 1работл'1а и рамка программы Минвуза РСФСР «При
менение 1ер- ояа.;ьн1.1\ ЭНДА .՛. учебном процессе технических ву<ов» и 
написана ил злгор или 1ггк>»м язык»- «Паскаль».
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П1'кекне формулы дии.ы.-и , и.. .и-...1н> концентраций взпеси н жидкой и твердой
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фазах н любой точке фильтра для любо.՛» моче։: л. времен также продил житель* 
яость работы фильтра по лредельно-.топугпнхой кочцеитрапш!

Ил. ]. Библиогр.. 3 низа

Pi.pi/uii ( гр1.рр 11рг/шЪ.а1(..>Ъ Ь игц й />ш дт/! <тЪЪЪ/։}< »/>՛.,1.р1р11.ри/ 1'и1/1и1<[1/Ш][։Ъ
Гш(!'/|Л|Ч.';/։ |/Гг/7«^ ,1ч/1»ч(игЛ ^ги/Н.р и/ шр гн >.ш //" Ч 'Ч""՝И՝։ ՛՛ '-՝'" ^‘Н ՝?‘■■'Ъ рЪ/Ъи г/р/т!

•* П1ЬЬЬиц[ ./11111П .1.1/1.\1.11 [/Лл */р 4ип/и1 [р}. /lilf.ul.nd: II ./>... ./ ■/ ։г Л р/К. ։Т «» 1/11/Ъ (рии/Ьрр 1/1՝ 
Ъшрш^лртр^ш-Ъ ЛЬ тшЦ/и прп^н! I/ гл /./ /{ш.» hfnilll.pl. (ии>п1/1/П‘1։р I1 ч/Ш1/ >. "/р1п/ фнц>.рг»^.

'1‘1։1‘1риди. ՛• lfl.ii/niJ г/ш/ТиЛш^ дтЫ/шушЬ при ./.Ъ п« ЬьиГ. /ч''1''‘1'1’ и'21ч<Ч1Ч''Ър/1 т!.- 
//п^п.р]шЪр ркт чш'Ыч1Ъч.]рЬ 111ч 1/Ч1.пр1,/р /։/ч/пс11 /.иЪ.

Приготовление литьевой волы на базе промышленного диетн.ч тята. 
получаемого доа испарителях морской воды получило широкое распро
странение на объектах в аридных зонах л автономных условиях эксплу
атации (г.г. Крас ново дох, Шевченко и гр.) Получаемый дштилля!, как 
правило, содержит растворенные органические вещества и поэтому не 
может непосредственно использоваться ьтя приготовления литьевой 
воды.

Исследования показал!. что очистка промышленного дистиллята 
от растворенных органических соединений, взвешенных минеральных 
веществ и продуктов коррозии железа целесообразно проводи։:, ь двух 
слоимых намывных сор-бцнонных фильтрах (НСФ). Для этих шлей на 
фи. л. грующий элемеи! (ФЭ) НСФ намывается основной слой из актив
но!՛ угля размерами фракцш 10 80 ик.ч. после чего иа этот слой на
мывается адсорбент более крупной фракции. Первый основной слой 
обеспечивает очи՛ ։ку расширенных соединении. а более крупной фрак
цией задерживаются взвешенные вещества. В качестве адсорбента ия 
второго намывного слоя применялся как активный уголь, гак и перлит. 
При филь;ро:։?л:и!: дайиллята взвешенные веше чва К.о.н.матлруют 
фильтр, что приводят к увеличению гидравлического сопротивления и 
уменъикчшю ПрОДиЛЖ 1ТСЛЬ:1ОГТН филы рецикла.

Для двухслойных фильтров вопросы кольматажа рассмо|рены н 
работах [I. 2| Кольмзгзж к !р<1иес.'(՛ эксплуагз ни погмо ;..юши> 
скважин описывается системой диффереипнальных уравнений мате
риального и кинетшки отложешо’ нзвесп Уравнение.’ хлп՛. т нчч
принимается и линеарпзовашюм ил ге за сче| пренебрежения ю 1ШСП1- 
ранней в твердой фазе л югда прочесе ко.п.м.тт’щяч протека?! з дне 
стадия. Па первой . галл;, пронсхидьт предельное насыщенно ч и .ма 
горчила фильтра. । ■ насту г.■.ет равновесие, а па зторои фр՛..՛:! пре
дельного гасыщеъия продвигается в,и>л!. |>иЛы;։а [II

В работе ['2| рассматриваются гпухслойныу каркасни-засыииые 
фильтры. Урав.чсило кинетики 1ля первого слоя представлена в лине
аризованном виде, п тля 'ГтрОга слоя скорость кольматания считается 
нелинейной функцией от кочионтрадни взвешенных 1асП1п з жидкой и 
твердой фазах.

Рассмотрим очистку примышленного лиснылята на двухслойном 
намывном фильтр՛, при постояипнм расходе, принимая уравнение кипе- 
тики тля обоих .Лоев в |Не.пи։։сйнгом к;: к՛ 11собхо игм<1 определит!, изме-
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нения концентрации взвеси в жидкой и твердой фазах в любой точх՛ 
фильтра и продолжительность работы фильтра по предельно-допусти 
мой концентрации На риг схематично показано сечение ФЭ • намыв
ными слоями

Дифференциальные уравнения, описывающие процесс кольмачажа 
Пред ч являющие собой уравнения материального баланса и кинетики. 
Ям.еют вид [I— 3]

7 <4 дЬ,
2-1г ’ дг М

где ц ■ расход воды, содержащей растворенные к Взвешенные вещее г 
на. длина ФЭ, /-—радиальная координата, с 1.2.3- концентрации 
взвеси н жидкой фазе, Л'<,2.3 удельные объемы отложений взвеси в 
ФЭ н в намывных слоях. ՝. время, н 1.2.3— начальные пористости сооч 
вегственио для ФЭ и «намывных слоев, -у», а. •» и ՛'՝*'։. а. з — константа ско
рости и коль.матации. предельное значение удельного объема огложе 
ний взвеси в ФЭ и в намывных слоях, го и г։ — внутренний и внешний 
радиусы ФЭ. гл — радиус границы между намывными слоями. г3— ра
диус наружной поверхности второго слоя.

Вводя новую переменную [1]

(3)

(4)

сравнения (1) — (2> принимают вид

7 <*с1 _ (Иц

2-1 г ог а*.



obi
O'

= 7/(A\ — (0>

В процессе фильтрования ФЭ не кольматируются (г. т) = 0 и 
коэффициент проницаемости ФЭ нс меняется, а проницаемости намыв
ных слоев меняются по координате и во времени. Проницаемость ФЭ 
существенно больше, чем у намывных слоев. Рассмотрим решение урав
нений (4) — (5) для следующих краевых условий:

С^Г, 0) — Ь<{Г. 0) - 0; <\(г>. <•» ; (Лм ■) - С3(г. т). (6)- 

где й—начальная концентрация взвеси в жидкости
Решая систему (4) (5) при условиях (В), получаем следующие 

расчетные фор мул ы:
для ФЭ (։' = 1) —

с, (г. ֊) - т), (г, ') - 0; (7)

для первого намывного слоя (<֊ 2)

ь,- А, (Д’- 1).(А’+Я 1). (9),
где

4 i‘xpc^c0-)- I -ехр [*/•;» Af3i г* - rj) <?|

exp|r./1e.Vs(rJ —гр I?)

И = exp|i:ZvAUr*-r։)(/|;

для второго намывного слоя (Z = 3)

С.ДГ, ^exp(M-.)--------------------------- (!0),
exp (b<V)+ exp |*/-(3 A’s(r| - I

bAr.֊.)----------------------,V,exp(7,^)-l------------------------ (
exp(b<V) exp |r/^ A3(r|-r3)iq\- 1

Для вычисления с и Ь по (7) (12) необходимо знать параметр 1 
А'... 3, 3, которые могут быть определены, используя данные экспе

риментальных исследований. С этой целью проведем опыт, когда на 
ФЭ намыт только один слой из материала второго слоя (г. к. при 
двух намытых слоях невозможно брать пробу на । та.чищ между 
слоями). Допустим, что известны ко: : ентрации сЛ1 и са.? а моменты 
времени и ’а. Подставляя с’31. и с33, ’■ в уравнение (П)) при 
г = и решая полученную систему относите, ьио и А4, получаем

7, =------- ---------Щ ‘«У»-с-) . (12)
<;о (х± *1) ‘ :։ ।
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Таким же образом можно определить параметры и .V.. когда 
намыт только основной слой. Величины и Л’2 можно определить 
также и по данным опыта, когда намыты оба слоя при известных Л> 
и Для этих целей уравнение (8) запишем н следующем виде:

ех р [ =/Т։ Л’, (г’ ֊ г») ч | - 1 = -Лг֊' —С̂~ • А’. (14)

<•»

где г։1 (л,, -) определяется по (10) при г г., и - ֊ (или - — ’2). 
При известных концентрациях с41 и сГ2 на выходе фильтра, соответ
ствующих/моментам времени и из уравнения (14) при >—г, 
можно найти

Продолжительность работы фильтра по пр сдельно-допусти мой 
концентрации определяется по (7). принимая с։ ся и г-гй.

Пример. Допустим жидкость фильтруется через ФЭ с двумя намы
тыми слоями: первый слой состоит из активного угля марки АГ-3 фрак 
ции 40—80 .икл, второй — из перлита фракции 160—200 мкм. Внутрен
ний и внешний радиусы ФЭ равны г© = 0,019л и - 0,025.и, а радиусы 
первого и второго намывных слоев: - 0,027 л: и г3 — 0,030 л. Пористо
сти первого и второго слоев составляют = 0.36, Пз = 0.42. Начальная 
концентрация взвешенных веществ в фильтруемой жидкости равно 
с© = 1.5-10”. Допустимая концентрация равна —0,45-10”, а длина 
ФЭ I - 1 л Расход жидкости составляет ц — 4,44-1 О՜4 л3/с. Выходные 
концентрации, определенные для двух моментов /։ = 43.2-1()3 с, Ъ = 
= 46,8105 с времени, составляют: в случае однослойного фильтра 
Сц = 0,04-10՜7, = 0,05՛ 10 а в случс двухслойного фильтра — с31 -
= 0,09-10 л, г-к»—0,11-10” Необходимо определить гидрохимические па
раметры у-..-?, А՛'?.<■„ а также продолжительность работы фильтра.

Данные с41 и с,5 необходимы для определения гидрохимических 
параметрон *[։ и А'\, а с31 и г.,, — для определения 73 и А*3. Сначала 
по формулам (12) (13) и (3) находим значения параметров -40 с՜1 
и /V,; 0,11. Затем во формулам (15)— (16), (3) и (10) определяем 
7։ = 51 с՜* и Дг4 - 0,09. Продолжительность фильтрования опреде
ляется по (7)— (Ь) и (3) при с{ = и г = г0 и составляет 
/- 119,7 10’ с.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.01 81 822.1» 1>2 75?

I I шг.кян I О САРГСЯН

НАДЕЖНОСТЬ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАШИН КАК ФУНКЦИЯ ОТ УРОВНЯ СОБСТВЕННЫХ 

ВИБРАЦИИ

i’iii'.AKnper I/ ншгрск'Ы s бра ахти uihothi jjivxtjhpuximix. машин м.'Ы'й мопсе и 
показано, чю >к<;..>41ацно'.н։:.-я надежкхпь нодшшнрчконых vjajit этих машин «»б- 
• слоилена .'гн1к։м||Чсск11.м.' перегрузками при их -работе. На ос-юпаггаж провелсймюго 
исслс юна ня . редложена методика расчет;։ надежшости нодяииоинкоиых учло» лмх 
манны с ^ч'.чом урояия сneKTpajn.iiйх состлпляюшнх .жктмическнх сил. кыэвамиых 
гббгг^еннымп -шбрликями

Ьнблиогрф : 7 пазл

*^/>«пм»/»^«/»»<> 1.Ն փորր :ղ«րք>էթր»Ն Լքեկսէրական մ A;- Irlt աներ /г t(J‘րրրրաէրււ1էվոէթյոէն Հտր- 
!}հրլ< ե унцд I. <пр‘рчЛ, որ նրանց աոանցրակսդա/ին տանցու քցներ!' շաՀաւրւր^մաՆ '2п։чицрч, 
(1լունր պսւ j‘> ւււն>։><1 п/ч)uiC Լ ա >{սւ։էսւանք>1> ւհոմւսնակ սւ՚ււսչացսք) tifiirimf/П/ րեոնվածրնևրքէց» 
1<ատարվաՀ Հեւոաղոաուք) յան l/idinb >//>»' տոայարկվաձ Լ ւՏ հրեն ան հրի աւէանցրա/քաչա յին 
'.lubifiii յ!)ներք< րոսա///ուք)յան Հուշւ1արկ>!ան ilbfiո՚;ի/(էս, որտեղ հտշվյւ Լ шпХпрчЛ մերենւպյ' 

ւր1,փս։1)ս։Ն տատւսնոէմնևրից աւօսշացոէե i/fibHutltt; ո ւ <1 հ ր ք՛ սԱքէէկտրտչ րս/ղադր/ք չների մակար- 
ւրսկր»

Ан.ч.'и՛ • pe>y.ir.гитов подконтрольно)! эксплуатации электрических 
машин (ЭМ) показывает, чти надежность подшипникового узла резко 
отличается hi расчетного. Это в первую очередь обусловлено тем. что 
в расчетных методиках ле отражены реальные динамические перегруз
ки подшипниковых узлов, возникающие при работе машины.

Отказы подшипниковых узлов ЭМ малой мощности при обеспечении 
условия смазь:!1.-.։Н1'я происходи! по причине усталостного разрушения 
|1] и распре.тсдш.'тся ■։<> закону Вейбулла |2]

P\t\ exp /֊Д—| I. (I)
I 1 6,84 Ай !

где է. требуемая и поминальная д лго.чечнипи. ч.
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Согласно иеличили 1 ь определяется по формуле

ь 1Ф՛
где /I, С—число оборотов । динамическая грузоподьемноть подшипни
ка; эквивалентная нагрузка, действующая ня подшипник:

- УНл )кЛг. (3)

Формула |3| к учитывав । тинамическую нагрузку, которая по ве
личине тачастую может превышать значения радиальной к осевой на
грузок Г({ и /•՛„. Учет тянамичсской нагрузки, действующей на опоры, 
можно вести на основании куммулятлвной гипотезы суммирования уета- 
лостных повреждений |4] Когда выражение (3) примет вид

с /<,„> •»'(/; к,. (-о
где /?и эквивалентные радикальная и осевая динамические 
реакции.

Дита мяче, кая реакция опоры, возникающая как от книсматическо 
го возмущения, так и от внешних возбудителей вибрации, обусловлена 
воздействием на подшипник большого количества силовых импульсов 
периодического и ипериодического характера Величину силовых им 
пульсов можно определить, исходя из расчетных или измеренных зна 
юний спектральных составляющих вибрации машины, которые являют 
ся компонентами эквивален иной динамической нагрузки. Результаты 
спектрального анализа вибраинп подшипниковых у ыкж ЭЛА малой мощ
ности показывает, что периодически изменяющаяся величина вибраци
онного ускорения, которая является основным определяющим факто
ром динамического воздействия, состоит из множества глотаемых, час
тоты изменения которых охватывают ювольно широкий ։иапазон (пт 
20 до 10 000 Гц).

Если в сиектрк гармоник выявлены IV, сот- авл я юно !х ускорении, к» 
эквивалентные значения вибрационного ускорен ня согласно |5| в лу 
чае дискретного состава вибрации равны

где /-1,2. 3, ... числ" гармоник.
Эквивалентные радиальная и осевая д ынами чески с нагрузки, перс 

довасмые па каждую опору, согласно [6] будут равны

т ' ~ ""
^ = у| /<. т| ^.^У . (5)

где т ֊ масса машины при имметричн -.м роторе; ГГ’? н Ц՛\. --• ,:ек- 

!ральные с<Х1анляющпе .'-он гармоники в радиальном и осевом иаправ- 
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лениях: А' — коэффициент, учитывающий увеличение числа циклов на
гружения внутреннего кольца подшипника 1ля г-ой гармоники возму
щающей силы На основании [7]

I
к.-֊('А-у. <fi)

где й —3 пй'՝1ояяный коэффнцнен ; f. ча тота /-ой гармоники; 
частота нагружения внутреннего кольца подшипника при его вра-

тения я нагрузке постоянного направления:

. J [)(\ - J Ц] COS / \ 30^ , у.
ь Т\ 2ZX

где с/,, z,, диаметр и число шариков в подшипнике; //. — средний 

диаметр подшипника: угол контакта в подшипнике: шф—угловая
скорость вращения внутреннего кольца подшипника

С учётом (5) формула расчета надежности (1) примет вид

4-^)4֊ У(Г 4 //J]
P\t) - exp

b.84(
(«>

Расчеты, проведенные по предложенной методике для электриче
ски- машин типа 4ААМ50—4ААМ63. показали удовлетворительное сов- 
пиде "с результатов <. эксплуатационными показателями надежности, в 
то нр.-мя, к. к расчеты, проведенные по (Г), для любых режимов экс
плуатации лают одни и те же результаты
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
УДК G2I 913.01,621.833

С. С АВ ДА ЛЯН Э. А. ГОМКИЯН. Э. Г. САРКИСЯН

ФОРМИРОВАНИЕ И СМЕЩЕНИЕ СИНХРОИМПУЛЬСОВ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ПРЕРЫВИСТОГО РЕЗАНИЯ

Обоснован и реализован способ получения коротких сшихропмпульсон как - ип 
лов, позволяющих производить одновременный туск измерительных i «писы-вающих 
устройств ipn изучении пропосеол резания.

Ил. 2.

Հիսնտվււրվել ե իրականարվե յ ր կարճ սիՆխրոիմ պուլսների էէլոա^ման մեթող, որր հնա
րավորություն է տայիս կատարեք կտրման երևույթի ուոումնասիրմ ւսն համար անհրաժեշտ լա
փող և ՝Ր!ՈՂ սարքավորումների միաժամանակ թողարկամր ։

Исследование и опенка состояния режущего инструмента при пре
рывистом резании требует выделение тех промежутков времени процес
са ре։ания. а течение которых происходят -жстремалыныс изменения пе
реходных (силовых, тепловых и др.) параметров процесса Для обеспе 
чення фиксации и изучения этих параметрон возникает необходимость 
в синхроимпульсах, позволяющих производить одновременный пуск из
мерительных и записывающих устройств и выделении из каждого и-.- 
риоди процесса резания интересующих исследователя временных про 
межугков. Такая комплексная постановка задачи исследования в на
стоящее время не обеспечивается стандартным измерительным обору 
лова н нем.

Формирование синхроимпульсов можно осуществить: а) используя 
Выходные факторы самого процесса резачгия: б) применяя внешний ге
нератор стандартных im пульсов; в) используя синхронность процесса 
резания с генерацией сигналов от отдельного датчика, не зависящего от 
фактора резания.

Получение синхроимпульсов. используя выходные параметры про 
песса резания, себя не оправдывает, т. к. синхроимпульсы в этом слу 
час нестабильны по амплитуде и временя. Другой способ получения 
синхроимпульсов от стандартного генератора также неприемлем из-за 
сложности осуществления их привязки к процессу резания и малой

активности измерительного устройства. Третий способ лишен вы- 
шеук.. <аичых пеюстатко՛- и позволяет создать блок генерации и фор
мирования синхроимпульсов. который в сочетании с другими блоками 
способен образовать измерительный комплекс.

Блок генератп г формирования синхроимпульсов состоит из узла 
датчика (Д), триггер Шмидта (Till) п формирователя коротких им
пульс >в |ФКП) (ри I) У «ел датчика содержит лампу накаливания 
Л1, фотодиод Д1. диафрагму 1 (рис. 2). электронный ключ TI и пре ■ 
назначается как отметчик начала исследуемого процесса.
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Диафрагма 1 жестко связана с кинематикой ста’нка. В начале про
цесса диафрагма закрывает доступ света от Л1 к фотодиоду Д|. При 
движении диафрагмы свет от .'II попадает на Д1 и увеличивает ток, 
протекающий через него, который, в свою очередь. открывает Т1 :>або 
гаюший в ключевом режиме. При этом на входе Л 11 уменьшается уро
нен». напряжения, который переключает 1Ш до состояния логической 
единицы. Под воздействием изменения переднего фронта сигнала ша 
выходе одновибратора Д2 формируется короткий импульс. Длитель
ность импульса определяется времязадаюшёй цепью РЗ. С2 Короткие 
тмпульсы обеспечивают четкую и стабильную синхронизацию работы 
измер и тел ъ т юго комнлеке а.

Рис I.

Блок формирователя импульсов можи. использовать и как само- 
՛. тоятельный узел для непосредственной синхронизации осциллографов 
н процессе их одновременной работы, и как источник счетных импуль
сов.

Г.рПИ им К Маркса 1С XII, 198К
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Из* АН КрмССР (<г|. III), т Х1-1П. V֊ I. И»<И1 4 11—11

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 621 #69.4

С С. ЧИЬУХЧЯН, Р Л ОВН.АНЯН

ДИНАМИКА ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 
.АВТОПОГРУЗЧИКА (. ОБЪЕМНОЙ ГИДРОПЕРЕДАЧЕЙ

I |.-глелуетсн шппмика пряу.0.111 ценного движения автоиогрт зчнл;. . объемной 
I՛ ц»я:-՛'-теской передачей, позволяющая повысить производите п.-ю т». ւ чффектин 
теп ш&пы интопосрузчпкои а срилкг пщ г механ пчел ной |;>жмпг1՝нн՛

! вводятся дифференциальные хря-ннення движения .։<։;<»։>•>; рч ?ч;гк.ч ։НП и ре 
,Ն.ււ,ր..1’.ւ ргни֊'.!-.1н «гнх у ри ֊'.неп 11 н .1.'|'|Кн*т|трукпцег.-| <>сойе>Щ'>;-н ишзмик ւ лвнже- 
няя автопогрузчики

11. Библиогр 3 । «։.
И 4ո4ւ1Նւսւ։իք։ւ1ու >/ /, .Հւ է/ր л փ ոխ ш Ьдл. >/л ։{ ուՀ 4'Որե ւ։նի/ի ш ւյ//..ւգ/>Ժ յարժմ ч։Ь

/)ի1է ш |/իկ шЬ. որր 1էո<յրս/որ04ք </А .!»> ր/ևԼրօ /'ՆոՆի՚ի \սշխո141>սն ք>ի արԱէաւյր ողակսւնո/թչՈէնր 
ե ‘••րքյյո՚ՆւսրքեսւՈւքքրսՆր .'.ли .',1/л-|пч? Л >ք հ խանիկա կան ւիոիւՀարյորր/ակների Հ/էտւ քԴրվոէմ I 

ծավալային • իր/րուիոխանւրս >/էւվ ч/վտորոոՆքւյՆէ֊րք, դիֆերեՆյյիա/ ՜ավա ք/արում ր Ա
նրա լո^ծւ/սւՆ ք։/ր/ւյուհրնէ,1ւր եՆ տրվում ավ աո րևոՆի/Ների •արմ՛' ։։րլ է/ինամ իկա /ի
աոա\ւ.։.Ն սւ Հա4!կոէ/1 /ահ հն Լրր

Гиговые :ւ д:1нрмичеёкиг качества интоиогруччимя! в ։ււ;ւ4ւ;։с,։л.нон 
՛ Генс։ и <ависят .:1 ин;.- и;> Iменяг.мых грансмяс ий. среди которых 
наиболее целесообразным и перспективным являются объемные глдро- 
ւ’анс.миссии. иолучншипе широкое :|риме-Ц1Нпе в сւролдельво дорож
ных м.':<:111лах.

Гидрообъе.мная передача в ւ рангмлеси։1 автопогрузчик а обеспечит 
широкий диапяюн изменения переда точного числа, хомпик 1 ноств. лег 
кость управления и требуемую скорость в рабочем режиме при высоких 
нагрузках за счет автоматического повышения давлогдя рабочей жид
кости и зависимости от сопротивления движению.

Оценка динамики шижения является сосւавнш: ւ важной частью 
общ. тс расчета ирг. проектировании ОГИ передач авюпогрузчиков

Ня рис. I представлена схема системы «двигатель-ОГГ 1-коле.са», 
которая рассматривается как динамическая система с одной счеиеныо 
свободы В тайной схеме лредуемогреяа упаковкя тв «ильного гвига- 
теля. как наиболее целесообрз того, и регулируемое ՛ гидронасоса. При 
зтом >ւпадает необходимость н налич.ии согласующего редуктора меж
ду двигателем в насосом, г. к. при нормальном режиме работы двига 
теля частоты крашения обеих механизмов примерно одинаконь:.

Принимая за обобщенную координат} угол поворота ведущего ко
леса է)՛/,»,., уравнение движения антоиогрузчика в форме .'Ьгранжи вто
рого роди имеет слсдуюшш! вид:

где 7՜ — кинетическая эче-ргия движущегося автопогрузчика. ЛЪ 
обобщенный момент по выбранной координате.

П



Применительно к расчетной схеме рис, 1 кинетическая энергия ав
топогрузчика будет определяться зависимостью

ц> ф ,41 ՝7'՜ ■ Ф•/ -_= Л - /м •;՛ . /, тг- , (2)

где ! . , /м моменты инерции "рищ н<՝щя •; со • >՝, везствснно 
двигателя, гидронасоса и >-.лромотора. >։> \ 1 . иные ՛ корости
коленчатого вала двигателя вала насоса и гидромоюра; /??,, г»,- 
масса и скорость потока рабочей жидкости и нагнетающей маги
страли огп.

1’не I Схем»: .гщямнчмкпй системы шчгптмь-ОГП-колёей».

Одним и.< важных оценочных показателен динамических качеств 
лнтопи; рузчиков является ускорение и характер его изменения 01 ско- 
ростн движения

I,. <3)

где '■ коэффиииен ус ювиого приращения масс 4,™—передаточной 
число ОП1; I —параметр регулирования нассса: V'..»,. Г1Ч — рабо
чие объемы насоса и гидромотора; С\., С՛ коэффициенты жидкого 
трения 41 трения скольжения: ;• — коэффициен: динамической вязкости.
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Другим оценочным показателем, харак1еризу։оюм динамические 
качества автопогрузчика, является время I, за которое может быть до
стигнута максимальная скорость, т. е. время переходного процесса. 
Функция времени разгона в зависимости от достигнутой yi ювой ско
рости ведущих колес определяется по уравнению, полученному в ре
зультате интегрирования дифференциального уравнения (]| и его соот- 
встств ющего преобразования, в результате чего получаем

/■и՞5?,,. 1П '?.« (<■,+■»!>* t
Л |(?„. Л-.Р +??1 V *?+?!

где

Ь. I 4|А f .. <«, ■ ¥111 (//, -

՛-՝ V нм 
~2^Л՜

I маловажным оценочным показателем шням.нкн движения авто
погрузчика является । |уть 5. пройденный в илше с՛՛ ра։1>на

<75 — г и<з — г '-о 1/<’ 1*' • I»; их ։ ИХ4*

или

тпктй> • • к ।
$ _ и». ‘ ՛*их  ____ ” ‘~‘4>их шах Л|к   11^икптах______ .

Ч> ~ А|(# ՛ х.р -г 8-1 | « - ®
Так I \ иг •' г;1 пкщзх як

+ « I.!l ln___ il ■ f? ՛ -.... . • *■>(•*! 1 й>’ .
24;։Ши. К?.. 4 Л-.F ; ?п

(5)

Пользуясь выражениями (4) и (5). построены графики зависимо
сти /=;(с) я 5 =/(г) (рис. 2 и 3) для автопогрузчика грузоподъем
ностью 20 /г// < ОГИ и механической трансмиссией. Как видно, приме
нение ОГП позволяет значительно снизить время и путь разгона авто
погрузчика по сравнению . механической трансмиссией, что в свою о՛՝՛ -

■13



•>едь, ПОДВОЯМ! увеличить ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ автоп։>1 рудчик;։ 10ВЫ- 
՝ ЯТЬ -я|х|>ект'кв։юсть его работы.

Р»й . 2. рафики 3..ВНСНМ01 ти времени 
о: . коро тн движения автопогрузчика 

п процессе разгона.

Риг. 3. Графики заиш имости пути раз
гона автопогрузчика օ՚ւ скорости дви

жения.
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; Лрим6>./ Ц fla.hiMKJon 1: О. Днаамнк.ч прямолинейного ;пяжп:и'я и-.торз 
с ипдрообъемкой гран. м. > иг- Ч,- Ч\ЧН. 198ձ. 8‘? 108
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 626.823

Ղ II А1Ш1ЯПЦ

ОПРЕДЕЛЕНИИ АШНИМАЛЬНОГО НАПОРА В HA4A. il 
НАГНЕТ АТЕ. 1Ы1ОГО ТРУБОПРОВОДА НАСОСНОЙ СГАППНИ 

ПРИ ОСТАНОВКЕ НАСОСА

Предлагается приближу иля мгю.-.чка расчет;: мгн. м о шпора ■ .-•чале 
г;՝уп«|Цронг.,и1 1а;<<н<41 С'нЙ11|ц пря о.'ГЛШ.՛ ййЬбсЙ I !?>■ чь г ■֊ .-ւ,րրօ՚ւ :■ ՛ •<• е ре- 
олътмо:։ р.чсчегй :::> прсдилаемим Формул.!м : ^хепг.рпмг'!-а,'|Ы1ым1- ք.Ն ւ. ■

Г.чол I. 1>и6.'пи)гт>;: 5 наян.

1Լոսւք»>րկվոււ1 Հ /Ъ ւ1Նշման Հ ю ։></ ր կ /> մո4<>ովո(> <;ոէքպ4>կ<,՛ )՚Հ'՚(ւ Лупу

քսողովակաշարյք սկղրոււք սւՆյասէմաՆ ձամուՆւէւկ> ՝է։որձ]< /։<'/յ ւ՚ւ/Ն.‘֊ք’/՛ հսւքէեէքԱ.-Ա’։յրււք են
աււայսրւյրվէէ/ծ յ<սյնւ։Հ\հով ',այվար!ւ}ւ հ/,աւ

При проект и ром Я'.чи п напорных грубопрове юн ня'о ных -нпнй 
необходимо иметь снедения о давлениях, вонзикающих в трубопрово- 
и։х в случае ги.травлическпх уларом нэп ни-щ-щ՛ <>м прскрп щпия
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электропитания двигателей насосов. В этом случае переходной процесс 
начинается с понижения давления н может юпровож даться разрывами 
сплошности течения жидкости. что является причиной последующего 
«начнтельного повышения давления в трубопроводе

Анализ и обобщение данных натурных исследований [ I 3] пока
тывает что при остановке насосов в начале трубопровода nix-.ii՛ обрз։ 
иого клапана разрыва сплошности течения нг образуется в мнннми.и. 
ный напор определяется «нзчениями постоянной инерции агрегат.՛։

7 (ИРп* 365,4.

где (//’>’, Ап. — маховой момент ро:мр.|, номинальное числи обо
ротов и мощности цщгателя и постоянной инерции трубопровода

/Ц, Я/'с

। де 7. ул,— длина грубопроиода и начальная скорость движения жид
кости в нем. 7/й. с статический напор и ускорение силы тяжести.

Для определения изменения напора развиваемого насосом поел, 
отключения электропитания двигателя можно ;в поль юна ть ливш и 
мост։, приведенную в [4]

// - т (/; *■ п. <О

где // — число оборотов вала насоси при пер՝»֊ игом процессе. / 
текущее время

Допуская, что при переходном пропессе справе ынно ссюгиошснш

А//7л=л։л- (2)

и используя зависимость (I) полечим формулу дл». щределеиия напо
ра. развиваемою насосом после отключения электропитания двигателя

— 
(I ֊ I /Д

Для определения минимального напора по формуле ։3) необходи
мо иметь сведения • ■ продол ж : т*.льност и • жиже-ин напора в начале 
трубопровода В ։учае выполнения условия ис’(.,'£ Н(, в трубопрово
лах Пистоя много уклона продолжительность существования пониженно 
го давления определяется фазой ։ ндраалпческого удара Гф 21/а. где 
</ скорость распространения волны ։идрав-тнческого удара.

При наличии в начале трубопровода обратного клапана и неучете 
инерционных свойств насосного згре1итл минимальный напор в ֊начале 
трубопровода пире толчется по формуле

/7, ։г?г ? (4)

I 'ЛИ шиле отключения ^лектроптания двигателя насос в течении 
времени 1 ф способен развивать напор, превышающий величину (4). то 
мнинм.1лы1ыц шалор к начале трубопровода будет



Таблице
Сопоставпенис расчетных величжч мнинхальных напоров в начале трубопровода 

при ос ановке насоса с эк пернментал ними чанными

№ Н։о. Двн» аиль Трубищ овод //. м 
(рлеч )

//, м
(эксп.)

1 Насосная < таипия КапуАт-Лич

2«М 12-2.
с? 0.74 ,м»/г

А՛, 2730 лг/Огг.
9В9о(7*ин.

(7 И'՛ 3 9 л’, 
Т 3,75 г

1 'ИХЮ м. б 1..' м.
Н.} 1б9 м. е0 0.66 .м с.
4=1060 х*./ф 17 с
Г, «3.58 г

97.5 100

2 Самгарскаи насосная станции

22НДС.
V 0.72 .и’.'с

А՛!, 530 кВт.
Ии 750 об .инк, 
67* 1 тл*.
Г„ 2.9 г

1 940 ж. </ 1.3 м 
//> Зб м, а 750 ы'с. 
ес 0.55 ^/с, 
Г, 1.47 г, Гф 2,5,

9 12

3 Хргвшатсклм na.ooi.4M станнин

24НДс, 
() 2.3 м'՝<с

А'ц 16о0 кВт, 
п9 750 </б .чин, 
ОО'- - 3,6 тм՛ 
Т 3.3 г

/ 67Л .и. й 1,4 .и
54 .и. 1։п 1-5 л;с. 

а 950 .«.с, 
Т, =19 с. 7ф 14 2 с

С.93 1.5-

4 Л|.уНК КХ насосная станпия

ЗВ-200 х 2б 
м 0,12 .и»,гс

Л'в—125 кДш, 
Л/. 1475 об’мин. 

21 к Гм-.
Т 1 с

1-ь՝2г>л. <1 0 3
Иц 60 м. ес 1 7 н с.
а- ПиО .их.
Тт 238 с. Гф 1.5 с

3.5 6

5 Лабораторная насосная установка

4К —12,
<? 0,012 х’/с

_\’0=Ъ кВт, 
л<։—2900 об чин 
О'/Я 0 1 кГм\ 
7 0.31 с

/=230 л», 4 ֊0.1 м.
//0=22 .* ։ п=1,5ж('г.
а =-!!(>’ м:’с
Г, 1.6 с. Гф 0.42 г

0.42 2

(5)

В случае, когда аса/# //. продолжительность понижения давле
ния может быть определена из зависимости для определения изме
нения расхода, приведенной в [5]
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1п= 7\г2- Н 7т/2Г ֊г 7Г 7; . (6)

Сопоставление результатов расчета минимального напора по пред
лагаемой формуле (3) с соответствующими экспериментальными гэн- 
нымн приведено в таблице. Трубопроводы насосных станций, парамет
ры которых указаны в таблице, имеют равномерный подъем и проме
жуточных разрывов сплошности течения в них не образуется.

Как видно из таблицы, расчетные величины хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, обеспечивая определенный ։ииа<, что 
дает основание рекомендовать указанную >ависимоС1ь (3) тля опреде
ления минимального напора в начале нагнетательного трубопровода 
при остановке насоса.
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