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А. А. МАРДЖАНЯН ц

О ВОЗМОЖНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАТИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ПРОДОЛЖЕНИЯ

Ил-лсдоняние статической устойчивости электрической системы чри вариации ее 
ларьметрои зозможио проводить с помощью метода продолжен.-։։*։ (инвариантного 
погружения». При этом задача сводится к численному и-нтегриронхннк) некоторых 
обыкновенных шфференцлальных ураз. еаий- Э։|>фектив1юсть метода значительно воз
растает благодаря возможности графического предстазленля перемещений корней 
хзрактг-.р։:<-т։։ческо!-<) уравнения на экране теплея ЭВМ

Ил, 1 Бнблиогр.: 5 назв.

Շարունակման (անփոփոխակս։ յին սուզման Հ մեթոդի օգնությամբ հնարավոր է հետա֊ 
զոսէհչ կյեկտրակաէ համակարգերի ստատիկ կա՚յոէնությոլնլ։ Համակարգի։ պարամ հարերի 
փոփոխության դեպքում։ ^1,ո2 տիպի սովորական դիֆերենցիալ հավասարումների թվային 
ինտեգրումով Համււ/յիր հարթության / ր ч։ որոշվում են բնութագրական հավասարման ար
մատների Հետագծերը։ Այդ հետագծերի պատկերումը ԷՀՄ-ի ցուցասարքի վրա դդայիորեն 
Гարձրսւընէսմ է մեթոդի կիրաոմւսն արդյունավետությունը։

Известно, что задача исследования статической устойчивое ւս элек
трической системы (ЭС) сводится к анализу расположения корней ха 
рактериетнческого уравнения. записанного для лиииаризованиой систе
мы дифференциальных уравнении малых колебаний [1]. При этом не
посредственное нахождение корней характеристического уравнения и 
исследования статической устойчивости ЭС с помощью алгебраических 
критериев (Туринца, .-1ъснара-111ииара) ւ: частотных методов (Иаикнп 
ста, Михайлова) проводятся при фиксированных значениях коэффи
циентов характеристического уравнения. В действительности эти коэф
фициенты зависят от параметров и режима ЭС |1]. В реальных систе
мах из-за неточности и неоднозначности исходных данных, действия 
систем автоматики и управления и неизбежно существующих флуктуа 
цин происходят изменения значений параметров. Эта вариация при
водит к перемещению корней характеристического уравнения на ком
плексной плоскости. Широко применяемый в электроэнергетике метод 
Р-разбиеиия [1] не позволяет непосредственно изучать такое переме
щение корней и тем самым в юлном объеме исследовать задачу о ста
тической устойчивости ЭС пр։ вариации параметров.

С помощью метода продолжения (инвариантного погружения) ока
зывается возможным а и а . ւ и ти ч с с к о о определение перемещения 
корней характеристического уравнения на комплексной плоскости. Идея 
метода впервые была предложена в работе [2| для решения уравне
ний линейной теории переноса излучений. Далее метод продолжения 
был развит в целом ряде отечественных и зарубежных работ [3—5] и 
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применялся для решения различных задан — таких, как граничные за
дачи. решение трансценденпных алгебраических уравнений, оптимиза
ционные задачи и др.

Суть метода заключается в следующем. Исходную задачу на
пример. алгебраическую задачу нахождения корней характеристическо
го уравнения погружают в параметризованное, семейство задач таким 
образом, чтобы при определенном (например, единичном) значении па
раметра погружения семейство задач совпало с исходной, а при опор
ном (например, нулевом) значении оно обращалось в задачу, решение 
которой известно или может быть получено. Способ решения при этом 
не играет роли. Далее на основе параметризованного семейства задач 
составляют обыкновенные шффереинлальные уравнения, называемые 
уравнениями Давиденко [3] Решения этих уравнений и представляют 
собой։ кривые, по которым перемешаются корни характеристического 
уравнения при вариации параметра погружения, а начальные усло
вия для решения уравнений Давиденко определяются решения
ми параметризованного семейства задач при опорном значении пара
метра погружения.

Поясним применение метода продолжения на примере, исследова
ния статической устойчивости простейшей нерегулируемой электриче
ской системы. В качестве варьируемого параметра (параметр.; погру
жения) рассмотрим 'коэффициент демпфирования Р^. которого будем 
изменять, например, до критического значения при котором в си
стеме наступает экспоненциальное поведение. Критерием статической 
устойчивости, как известно [1]. является наличие корней в правой по
луплоскости. Характеристическое уравнение простейшей ЭС с критиче
ским ։емнфированнем имеет второй порядок

+ = ц>
Е Игде при 0 ч, < 90 \ ап = —.—со5о0>0. Все обозначения обще- 
А’./

.приняты. В качестве опорного рассмотрим ։улевое значение параметра 
погружения Р,{ ■= 0. чему соответствует отсутствие демпфирования в 
ЭС Построим параметризованное семейство задач

И {7. Рл) = 7; 77 (/<,) + Р, 7 (Р) -ь а, = 0. (2>
Действительно, при нулевом значении параметра семейство задач (2) 
«легко* решается:

Н( 7. 0) 7;.г- (0) + и,|֊ и, 7 до) = /I ^/7;.

а при Р Ра семейство задач (2) совпадает с исходной задачей (I). 
Уравнение Давиденко выводится из параметризованного семейства 
задач 11(7, Рпутем его дифференцирования по переменной 7. и 
параметру Р,. Оно имеет вил

(17(Р,} дНд!>а- --  — ----- •
М>а дН о7
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Для конкретного семейства задач (2) уравнение Давиденко запи
шется в виде

7(Ра\
ар, 2Г,./.(Р„1 т/>,

Л| 5(0) = + 1 |/^- (4)

Решение задачи Коши (3) з данном случае можно получить непосред- 
.• гневно в квадратурах, проводя интегрирование в соответствующих 
пределах
1' 7,{Р,} 1

С
Полученное выражение совпадает с известной формулой решения 

квадратного уравнения (I) и описывает перемощение корней характери
стического уравнения (11 на комплексной плоскости при вариации 
коэффициента демпфирования с нулевого до исследуемого значения 
Р։1.~ ЯТ/] а». Па рисунке показано такое перемещение корней 
для конкретного численного примера из [I]. В общем случае характе
ристическое уравнение сложной регулируемой ЭС имеет л-ый порядок

/(/) (5)чх7. -У ап

Рис. флекторни перемещения б рхнёй характерце п։кн уравнения (11 при 
заряацнн значений коэффициента демпфирования о Р. Р !к,, ■ КУ. ЗУ 
колебательная ?. экспоненциальная у< в нчпвзеги; КН. Э.'1 - Колебательная 
н экспоненциальная неустойчивости: %=6О՝. Т. 1<1 . /£, 1,2, V., 1

*4.47.

Рассматривая какой-либо параметр и, от которого зависят коэффици
енты уравнения (5), определим параметризованное семейство • ле 1ую- 
Д1нм образом:

«(■?■ и) г"м-№-■(<֊)7." ’(»)+•• + 1‘"о(Л 1 !‘—։ -/6) 

где при
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п / 
а при

<*֊ 1 /7(/, 1)^/(г), Л = 1.......п.

Уравнение Давиденко для параметризованного семейства задач 
(б) имеет вид

Для простоты, в правой части уравнения Давиденко опущена запись 
зависимостей от параметра. Решая задачу Коши (7). с помощью того 
или иного численного метода определим кривые, по которым переме
щаются корни характеристического уравнения (5) при вариации пара
метра и в интервале 0<|» 1.

Каким образом, задача исследования статической устойчивости 
сложной ЭС при вариации параметров я интересующих нас пределах 
сводится к численному интегрированию обыкновенных дифференциаль
ных уравнений (7). С помощью современных средств графического 
предс; . зления становится возможным непосредственно наблюдать за 
перемещениями корней характеристического уравнения, что позволяет 
изучать задачу статической устойчивости в случаях ее апериодическо
го нарушения и возникновения самораокачивания. если только подоб
ное юведеиие не исключено исходной математическом моделью ЭС.
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В Ц. АРАКЕЛЯН

МЕТОД JI ..VITOPIHM ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 
ЭЛ И Кт РОЭН Е РГЕТ ИЧ ЕС К ИX СПС:тем

Рассмат|Х14)аиь« ы*>а <>:։..«• .ниш рсжимач •м'ктроэнсргстнчслодх с ютим с 
npnuvtlClllh-.M noatCKOaw\ «т.н՛.՛ . lu . р;՛ . ioihx с цчс^клии мстодлмн не 
требует л оарсдс.цм.! irpoira .и.щ.-х <»т nv бх >iu\na функций, что улучшает углошнм 
рсни‘>11л прпкгячсч-kiix >.ад ՛ ■ I. >«.м.:н . рд ip^6urлп-ioto метод.։ иичпслитглькпго
алгоритма состмдлсяа Фортр.-» npp-p.iuv: для '««чиним конкретных

Таб.1. 1. Библио^.: Guam

JL/lnr)!/ 1' .... ff'Lp^./li^.L qHjK.pjuli я.ЬЬуяц г)шиш!^шЪ Jkpnrjhtiflf։,
IUJU ЛР"1Ц1 if, <иЬ и/.л;я.։/, ярр
«uogliaiJ ( Wt4"l>bP>4’ G. i.ni՝sru<,-/г.яч/ч»г {Ъшрш^пря,/IjK.l. t Utmtfiu
IHiihj /нЪц/чгЪС)֊

Задача оптимизации режимов электроэнергетических истем (ЭЭС) 
продолжает оставаться актуальной. о чем ։ нидгтс.пл-твукп публпкапии 
последних лег [1—6} Настоящая работ.։ посвящена усовершенствова
нию модифицированного поискового метода Пауэлла и его лрименению 
для оптимизации режимов ЭЭС Рис՛ матрнвается решение следхющен 
математической модели >:н м ’заяин режимов ЭЭ<’..

mln / (Р) mi”, v ( I п - А|я։Рч

(О
?(/J) Лр. а П. 0: Р„ ,<.Р <РГ „„ .

где ( — общее число станционных узлов, и состав которых входят 
Рт -(Р,.. Рх, Р~, ... Р. ) активные мощности тепловых электрических 
сганипн; Ри актнвнзя m< ։:iwa базш.чиги узла, которая считается 
зависимой перемени-й. Р ч — заданная суммарная мощность нагру
зочных узлов; П — функция потерь активной мощности, определяе
мая. как ПДР,. Р,. .... Р, k A4m. AiM. А*, заданные коэффициенты 
аппроксимации, Целевая функция изображает сумму расходных харак
теристик отдельных тепловых /лектрнческих ставший, зависящих от 
соответствующих активных мощностей Нетрудно заметать, что р ныр.ч- 
женпе целевой функции входит также расходная характеристика ба
зисного станционного узла

Поиск оптимального значения целевой функции начинается с вы
бора базового вектора активной мощности Р - (Р°, Р^, Р®,.... Р< )
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таким образом, чтобы его компоненты оказались в области их сущест
вования. Для установления вектора активных мощностей, удовлетво
ряющего требуемым условиям, выбирается так называемое направле
ние движения, составляющие которого <У?։ .......параллельны
координатным осям. В данном случае принимаем

Введем новые переменные Ра. т (т О, 1. 2.......С), определяемые
на основании соотношения

р — р/у _ tn tn.mlti /О\ J
Z U-. гл p p ' ՝*'՝

‘ nt, mux m. tnin
•откуда

P — P (P — P } .► P (3)nt «՛ m ՝ tn, max m inti • tn, mln ' » ՛
Совместное решение (1) и (3) дает

= V (8te h B,„P„ „ - (4)
wi—l*

где
В — д .. д p .։ 4 рч 4ttt Dm ' \trt m, min ՝tn m ши •

В = .4 (p —P \(A 4- .4 P \J* wi. них m. min'՝՜ b« Int' n> tnlft’’
В _ 4 tp _ P у■‘.nt * itn ՝ tn. Шл\ m, «til’I' '

Можно заметить, что В , В. и В, также являются известными 
числовыми коэффициентами. Путем проведения последовательных 
одномерных поисков, начиная сточки Pw. по направлению d шаг 
оптимизации определяется гаким образом, чтобы функция

А (5)

принимая минимальное значение ,нс нарушала ограничения, налагае
мые на режимные параметры.

Из условия минимума (5) определяем выражение

2 v В, р-у </՛> 4- у « .В
>„ -= —2-2-------г---------- 2^----------- (6)

2«iv 
т—О

В результате устанавливаем необходимую точку

где /■•;;-՛] = р՝^ Pd'-', т. е. величина шага л°, выбирается таким обра
зом, чтобы обеспечивалось условие F: < 1' (^г.>)-
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Затем переходим к организации первой перацви. а полученные 
результаты используем для перехода ко второй итерации в т. д. Не 
останавливаясь подробно на каждой итерации, рассмотрим лишь К-ук> 
итерацию для //-ой координаты. При этом величины и необ
ходимо определить таким образом, чтобы целевая функция Л (> } 
принимала минимальное значение ио направлению

[Ж. Ж.......(8)
где

Р(А') р<0) д(А՜» //!*')
»,л а՛. О ‘ 2. а 1 п

Компоненты вектора направления сГ„А> определяются с помощью 
следу юти х выражений՜

/-М и ро
(А,—’ л=1,2, (9)

* ’ л
/П(Л'-П ։<АП —/>О

я(к 1 - *   »:,У , /1 о\
”՛п Д(Л') ' '

где
А<А' --- I 1^՝՝-рЬ,1У : ■’-••+1^'0֊

У' + К»՛,*՛;) ֊ р». „г+• ■ • + <р^ - р°. ,;Г.

Установлено, что

а‘О = (0,618)*՜’, (11)

где г( определие:<..я с помощью выражения

2 V /г Р'Л> V Н <Р'>~ _  _>гк՜ и. птт _  •'1г?.и.-,.г.ч
а(Л- ) ___ '■՛■ 11_______________________________ ,

2 V я, ({^-) )-
ГЯГ.О

которое получается из условия минимума целевой функции на /<՝ой 
итерации. Разумеется, что при каждой итерации проверяется строгая 
обеспеченность условия

(12)

Процесс поиска минимально։и значения целевой функции считает
ся завершенным, когда обеспечивается условие

IП -г ֊֊ I < з> (13)

где е—-заданное положительное число и характеризует точность реше
ния поставленной задачи.

Пример расчета. Для иллюстрации предложенного метода рассмот
рим схему замещения одной электрической гистемы. состоящей из де- 
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■сяти узлов, относительно которых исходная информация приведена в 
таблице. После замены переменных численная математическая модель 
принимает вид

mln F(PW) mln |(2.7Р^ + 94, I1PW(I ֊ 6,89) 4֊ (20/^ 51,354^, 4֊

4-4.16) 4- (42.5P-., 4- 18.45,- 3,2.» j.

ЗООР^ + 250 (Pe5 4- Рфй) 589.18.

0<P^<l. 0<Pqi.<l, 0^P,r,Cl.

Имеем две везаписи.мых (P.^, Pwfl> ".my цшнсимую переменную 
(Pu>0)- Результаты оптимизационного поиска, обеспечивающего реше
ния с точностью 0,01, налагаемые на целевую функцию, приводятся в 
таблице. Несмотря на то. что метод является неклассичееким и имеет 
поисковый характер, тем не мене< обеспечивается хорошая сходимость 
при численном решении рассматриваемой задачи Следует отметить, 
что аналогическое явление было обнаружено и при решения более 
сложных задач.

Габлпца

о.<u »-X
Режимные парам »тры

Це. свая 
функцияЛ1 ‘Ш Q?.. /'9. \\Brn ՛Млар /ЛП1 МВт i,i, , V.'.ap

1 189.302 90.651 IS9.BI3 • 4 .2-V, 2.’I.hix 2 u.s; 6 174,7.90
2 180,302 90.651 189.013 94.255 22.1,166 234.8H. 170.7200
3 187.288 94.164 187.575 93,534 2’4.<И< 22 a. S‘>« 170.6810
4 18.7.288 96,164 187,575 93,51 л 214.615 22-8. 170.6802
5 192,215 96.578 145,970 92,738 221.419 225.IKK 170,6800
б 189.409 95.230 188.934 21 Cl 37 227.320 170,679:)
7 191.177 96.119 186.319 92,912 211.484 226,1)91 ГО,1600
8 191.177 96.119 1>Г>.ЗИ 92.912 21: ок ■>.'6.091 170.6’00

Л И Г Г Р А 1 У Р А

1 I орншгейн Н Л1 ։: др, Методы илтимн <;։пи ргжнмоа энсргп tcicv. — М Экер’ 
гни, 1981 336 с

2. Хачатрян В. С Метца и алгоритм ишнмнлаш։:' ։ц .м мин бо.нinto оснстем Ц 
Изй АН СССР. Энергетика ։• 1 раш-порт, I973. .V՝ 4. С 2-1 ՛.-!

3. Хачатрян В. С. Метод ра՝.։-еда режим.՛! -.icpurni-. м <• темойьм)։
станциями при унче режимных илр.'ГД'Ьчешп’: .՛,՛ Э.1С1 । :i!"ir i »j.— 1971 № 2.—
С. 10-14.

4. Хачатрян В С... Валабсклн .V I К тс» р;и։ мпимнзаинн рсжнмоз больших электро* 
энергетических систем /I Электричество - 1980.—A j ID.֊ С 78 82.

о. Хи-ч.ке.гьрлп« .7 И. Прикладное нелинейное программнровзяие.---М/ Мн.. 1975.— 
534 с.

g. Domnfcl Н. IV., httney 'й՜՜ 7 . Opi(n:al power flow : о1и։к>п< lEEE Trans, on 
PAS; 1968. Vol PAS 87, X. 10. P. 186G 1877

ЕрПИ им. К. Маркса |5. V . 1989
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 658.562

С. А. ТОВМАСЯН

ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ ПРИОРИТЕТНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ

Формулируется и на основе принципа слияния Беллмаяа-Заде решается задача 
приоритетного распределения между подсистемами пос-паи л немого յ систему ресурса. 
Приводятся функции^ задающие шкалу приоритетности распределении ресурса в ко- 
эффшшенты предпочтения подсистем. Рассматризается пример для случая, когда си
стема состоит из трех подсистем Указываются возможные области применения при- 
веденной з статье модели распределения.

Табл. 2. Библиогр.: 2 назв.

Ձևակերպվում և է'ելլմս»1ւ -Հագեի մ իաձուչման иկդբունրի հիման վրա քուծվում Ւ հա
մակարգին մատակարարվե/իր պաշարնևրի՝ ՛ենթահամակարգերի ւ/^«ծ ՆախապաԱրվոէթ ւամ ր 
բաշխման խնդիրը/ Բերվում են պաշարների բաշխման նախապատվության սանդղակը և 4Ь» 
թսւհամակարդնրի նախընտրության գործակիցներ տվող ֆունկցիաները։ Դիտարկվում Լ օրի
նակ աչն դեպբի համար, երբ համակարդր բաղկացած ( երեք ենթահամակարգերից։ Նշվո ւմ 
են հոդվածում նկարագրված բաշխման մոդելի կիրաոմ ան հնարավոր բնագավառները։

Рассмотрим состоящую из подсистем С,, յ — 1, т систему С == 
= С,, ..., Ст , которая регулярно, в период времени է (է էհ . 
А՛ ■= 0, т) обеспечивается некоторым ресурсом /? в объеме յ V7 (0. 
Потребности в ресурсе системы и се подсистем по состоянию на на
чало ր-го периода обозначим через 1.(1) и ձ/,. <П, / = 1. т, при этом 

^(/)= У ձ/д/), 0<Ц(/) где -V - мно-
/*«

жество натуральных чисел. Предположим, что поступивший в систему 
ресурс объема Г(0 между С., /=1,/п распределяется соответ
ственно в объемах 1Л(0, при этом И(0 О, !'(/) ■£ Ս(ք}.

= у ^(0, էՀՀՕ^ՍւՕւ, / 1, т. На С <С։.........Ся| нало-
/=1

жим условия: а) ресурс /? системой ле создается: б) при недопо
ставке ресурса (!/(/)<, (/(О) система несет потери, размеры которых 
возрастают с ростом объемов и сроков недопоставок; в) распр< теле- 
ние поступившего в систему ресурса желательно производить согласно 
принципу абсолютного приоритета: удовлетворение потребностей под
систем осуществляется в порядке очередности к процесс заканчивает
ся на той подсистеме, для которой очередной остаток посту пившего ре
сурса не больше ее потребности.

Если наблюдаются регулярные недопоставки, то распределение ре
сурса но принципу абсолютного приоритета приведет к постоянному 
увеличению размеров потерь системы и, следовательно, возникает за
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дача нахождения такого распределения, осуществление которого с од- 
•ной стороны в возможно максимальной степени обеспечит выполнение 
условия Ь, а с другой уменьшит (замедлит) рост потерь систем!?. 
Иными словами ставится задача распределения в условиях неопреде
ленности — нечетко поставленной цели при нечетком ограничении [2].

Утверждение [1]. Разбиения числа п (; X на m частей возможно по
лучить (описать) алгоритмом Гинденбурга, при этом необходимо на
чать с разбиения (Z։, X,........=(|, 2,..., п m 1).

Определения. Полу разбиением числа п £ А՜ на гп частей назы
вается всякая последовательность чисел -1........ ., для которой
w ___
У Т. - п, где Ty^VU 10}, 7=1, m.
/-■I

Полуразбиение (W7,...., WffJ) числа н называется невизрасающим, 
если > •> \Vm ( < - - ;

Поставленный в систем\ ресурс обкома ('(/) между подси
стемами С., /=1, т, распределен по принципу относительного прн- 

/71
оритста, если: 1. Г(/) ֊ v !’,(/). 2. Гт(/). 3. V’,(/)C

< 7-1, rn.
Утверждение Для того, чтобы поступивший в систему ресурс 

возможно было распределить п<> принципу относительного приоритета, 
необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие 1'Ю/п<

Распределение V (/) пи подсистемам С՜,, / 1. т системы С
будем обозначать через (1/, (0.-■ ■ V..,. (/)). А'ножестио в-ч-возможных 
распределений I (/), осуществлен пых по принцип՝. относительного 
приоритета, обозначим через

S( .j( Г, (О........ Г.„(ф| ИДО I՜.-,.•(/).

/ - 1, т. V г (/) ■ рдМ.
1-1 1 I

Утверждение. Пусть и систему С - И.'......... , потребности
подсистем которой в ресурсе /? равны Р,(/), /- I, м։. причем, 
0 < (/)<••< 4\(/), в период / поставлен ресурс и объеме ИО.
не превышающем L՛՞, (О՛///. Тогда множество 5(lz(/)) может быть 
описано (получено) алгоритмом Гинденбурга и

w
- v Р (IТО).

* I
где (I/(/)) = | S՝( V (О I» (V'(H) - число иевозрастающих полураз-

биений V (/) на i частей, первая часть в которых не превосходит ^ '։(0-
На множестве А’(17(О) определим функцию !1։.(1'։(И........Izm(0) =

.т:
= 2 V\ (zj. 1/(/)'. Приведем свойства /пункция в (1'։ (/)),..., Нд/)): 

/-1
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1. Отображение ур 5( !’(/)) -> (0, 1| однозначное. 2. Для любой 
вари (У,(0........ 14.(0), (1Г,(О........ ММ0К$(1Ф)). если
> 1Г*(/) при некотором к, —1, то р,(И,(/)........ 17да(0)>
>М«М')).1Гда(/)). 3. рД17(/). О, = На 5(1'(/)) функ
цией }»Л задается шкала приоритетности распределений, посредством 
которой на £(?(/)); как на универсальном множестве определим 
нечеткое множество 5 альтернатив распределений 17(х) по подсисте
мам Сг / = 1, т системы С: 5 = {( И, (/)..........14,(0). (И, (О.- -,
Г„. и>) Значение ( И, (0, ..., 14,(0) будем интерпретировать как 

степень удовлетворения ( И, (0, ..., Ут (О) принципу относитель
ного приоритета.

Пусть в периоды г,,..., 4 в систему (подсистему) недопостав
лено I = О, А’ единиц ресурса. Нод сроками недопоставок бу
дем подразумевать число периодов, прошедших с момента не подо* 
стзвки, и считать, что сроки недопоставок а(^), г ֊-6, А* единиц со

ответственно равны А*. /г — 1........ 1 периодам.
Определение. Средним сроком недопоставки единицы ресурса в 

систему называется величина

а, (Л :----- -Г^(О

(/Г)֊

О,

й
если V. а, (/) ■ О,

А- 
если О,

/=>

где ■)^1} объем недопоставленного ресурса со сроками недопо

ставки и / периодов ( / I, А՛). Через 7', (г) обозначим среднее время 

недопей лшки единицы ресурса в подсистему С/. /—1, т. Пусть

6;<П = / 11 п>

и М'. 7’|(О........Л„(Г). ило.......... '
2$>(0
Л-1

Приведем свойства р;(0, 7 = 1. т: 1. р/(/)>0, У ру(/)=1. 
7^1

'2. Пт р. (0 = 7 . з. Функции М0 по Г.(0 и (7 (0 яв-
Т/О-оо 7 (7(0. ' 

ляются возрастающими.
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Далее на 5(К(0) рассмотрим функцию Чг(I1гт(/)) = I 
т

— Р/ (0 (О- Из свойства р?(0 следует, что она являет я функ-
/-։

»-ией*индикатором предоставления подсистемам С , /=1, ///, ресурса 
в объемах 1Д(0 в том смысле, что если р;.(О= п!ах{р/(/)} и У*(/} 

равно максимальному значению /0-ой координаты всех элементов 
$(У(О)> то ........ Кя(О) достигает своего максимума на том
элементе, в котором /0-ая координата равна Р^/). Таким образом, 
достижение функцией ТДк’ДО........ 1440) своего .максимального зна
чения на некотором (V', (/), .... 1/Л (/)) £ 5 (1Д/)) указывает на то рас
пределение, ври котором подсистеме С, предоставляется ресурс 
в возможно максимальном объеме.

Определение. Функции р (/), 7=1, т называются коэффициен

тами предпочтения соответствующих подсистем С., /=1, т.
Пусть теперь 4% шах Т(1Д(/), , 1440)- Очевидно,

СЛО).....
что 4% > 0. Посредством функции р,..(17| (О. .... Ут (О) ~ '1Г ( V'. (/).... 
..., Р4 (/)/Т0, определенной из £(!/(/)) и отображающей Л> (И(0) * 
(0, 1], на £(И(г)), как на универсальном множестве определим не
четкое множество Т = {1'Д/), .... 1740), нч.(И։ (О........ Ут (О))- Зна
чение рч.( ’/։ (/), ..., Ут (/)) будем интерпретировать как степень дости
жения функцией 4՜ (I , , 17(0) своего максимального значения.

Задача. Пусть в систему С-- \С\,..., Ст; поставлен ресурс /? в 
объеме У(1), причем, выполняются условия, приведенные в начале 
данной работы. Необходимо определить такое распределение 
(ИД/), ..., И^’ДО) ресурса, чтобы на нем одновременно выполнялись: 
а) достижение в возможно максимальной степени удовлетворения 
принципа абсолютного приоритета: б) достижение п возможно макси
мальной степени максимума функции Ч'Д1/։ , 1/740)-

Определение [2]. Степенью удовлетворения (1740« ..., 1'4(0) 
решению задачи называется значение функции

Н^(0........ 1440) =

пйп ........ 1440- 1Чг0’4О. ,1440)].
1-ет(Г». .5֊НО) ’

Решение [2]. Решением задачи будет распределение (!;՛(/). ... 
..., ^(О) из 5(Р’(0). на котором функция р(17։(0........14(0) до
стигает своего максимального значения ;>0,

Пример. Пусть С- |С|։ С2, ( > к началу периода г —5 си
стема характеризуется данными, приведенными в табл. 1 п 2. Предпо
ложим, что в систему в 5-ый перни I поставлен ресурс Р •։ объейё 
V — 12 единиц. Необходимо найти распределение 12 единиц ресурса па 
подсистемам С։, С- и Сз, удовлетворяют՛.- ։адачс.
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Случай 1
Таблица /

Случай II
Таблица 2

Сроки ие- Кол во недопоставлен
ных единиц Сроки не

допоставки 
(периоды)

Кол-во'недопоставлен- 
пых единиц

(ве ими) С? б'з С. С С, с2 <•՝., С

1 ft 6 3 15 1 5 5 5 15
о 4 2 1 7 2 4 2 1 7
5 4 6 К) 3 1 7 2 10
•1 0 0 8 8 4 0 С 8 я

Потр. всего ю 12 18 40 Потр. всего 10 14 16 4Р

11рризв;>дя соответствующие вычисления, имеем:

С луча й 12
й0 и (8. 2, 2) - 0,632. (V’,1, l-'J, И3°) -֊ (8. 2, 2), 1 = 0.600.

Л ;((8. 2. 2). 0.682); ((8. 3, 1). 0.638): ((7, 4. I). 0.617): 
((9, 2. I). 0,614); ((7, 3. 2), 0,611)'.;

С л у ч а й 11
F- •« (8, 3. 1) - 0.689. (V?. И’. Vp-(8, 3, 1), а = 0.620, 

Л 1(8. 3. 1), 0,689); ((8, 2, 2), 0.682); ((8, 4, 0). 0,674); 
(9. 2. I), 0,664); ((7. 5. 0), 0,629))}.

Решения, предлагаемые моделью, в случаях I и II различны и при 
У'к-.!. чснии потребности подсистемы, ей моделью выделяется больше 
ресурса чем было выделено раиее г наоборот. Эти факты указывают 
на большую чувствительность модели при изменении потребностей под 
систем Во множествах .4 для случаев I и II предлагаемые моделью 
альтернанты распределений ( 8,2. 2) п (8, 3, 1) в порядке, убывания 
11 (1 !• I ■. К>) меняются местами, а четвертой альтернативой предлага
ется распределение (9. 2, 1). Это указывает на достаточную устойчи
вость \'о.тслр относительно объемов ресурса в подсистемах и общей по
требности системы в целом.

Приведем возможные области применения модели: а) производ
ство скоропортящихся продуктов, когда ресурс используется в завер
шающей операции; Г>) производство товаров, когда ресурс используется 
з конечной операции, а хранение незавершенной продукции связано с 
большими затратами; в) обеспечение орошаемой водой сельскохозяй
ственных площадей при нехватке воды; г) распределение жилой пло
щади при недостаточном объеме строительства; д) обеспечение транс
портом при вывозе урожая во время уборки -и др

JI II ТЕРАТУРА
I. Эндрюс Г Теория разбиений — М.: Наука. 1982.— 256 с.
2. Аверкин .4. //. и др. Нечеткие множества в моделях управления и аскусствссиюго 

шиеллскта.— AV. Наука. 1986. 312 с
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РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

УДК 621.373

В. Л. ГАБРИЕЛЯН, А. В. СИНЯВСКИЙ

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КООРДИНАТ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ

На базе трех пространственно разнесенных фотоприемников представлены не
сколько методик определения координат световых пятен.

Библиогр.: 3 мазв.

ծրհք ֆոտոըն/բմւիլների օգնությամբ դիտարկվում է մի քանի մեթոդ լուբլւպին բծի 
կոորդինատների որոշման համար։

В некоторых оптических задачах требуется определить координа
ты светового пятна в фокальной плоскости приемной линзы. Известны 
методики, где координаты пятна связаны с измеряемыми параметрами 
простыми выражениями, что существенно упрощает обработку резуль
татов измерений. С развитием ЭВМ обработка существенно облегчи
лась и расчеты возможно производить в реальном масштабе време
ни [1—3].

Цель работы — показать несколько возможностей определения 
координат светового пятна с помощью устройств на трех идентичных 
фотоприемникая. Пусть три фотоприемника Фа, фь> фс с -широкой диа
граммой направленности находятся в фиксированных точках А (ля; гл), 
В(0; 0), С(х0; 0) в плоскости XV, а Д(х; и) — светящаяся точка в той 
же плоскости. При изотропном рассеянии точкой О оптическая энергия 
равномерно рассеивается во всех направлениях, в фотоприемниках 
при пренебрежении поглощением в среде будут зарегистрированы фото
токи

г ~]------- ------ - 1ь—— 7’ --------- ------------
а (х-х,)2 -Ь(у ֊ У1)2 Х (*֊Х0)"- + у2

Отношения разности фототоков (Д-Л)> (Д-/с) к токам /„ и 1С 

можно записать в виде

д _ 1а х] - 2х,х + = ։ = хо-2-^ _ к
1а “ х2ду2 /с л’ + у2

Уравнение, полученное почленным делением уравнений системы, сов
местно со вторым уравнением системы дает

т + /от2 + рп _ ~ 2л.'_ _ 2/ *о֊-2-*о*
х = ~ Р 2у.

где параметры от, п, р равны

т ■ 2л; ֊ *1 д0) 0 : л'о) + 4а»у] .
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Р = 4^2 У? + (-И ֊

« = 44у? ֊ 0 + у}--֊ ■

В частном случае при расположении фотоприемников на прямой" 
в точках А (—х։; 0), В (0; 0), С (х0; 0) выражения, определяющие՜ 
координаты точки £), упрощаются

1 х^к՝ -х\Кг , / х{ + 2х1%
2 хо^+х,^ V /<,

Наиболее простые выражения получаются, если фотоприемник՜ 
Ф6 расположен посередине между Фа и Фс (линейка фотоприемников)::

х0 А՜, - К2 1 / хо + 2х'х
х = —-----], у = I/-----------------х-.2 К, А-Кг У К1

На практике чаще встречаются фотоприемники с фототоком, про
порциональным косинусу угла падения на чувствительную поверхность֊ 
излучения. Для этого случая при расположении фотоприемников на. 
прямой получаются следующие выражения для О:

хо -’')-•«? № - 1) , / х'\ ֊ 2л'х1 х^՜
Х~ 2|л։(^-1) + х1(Х?֊1)] ’ У~У К='=-1 4

где А,--Л/Л, Кг = 1ь//С.
Практически расстояние между фотоприемниками следует уста

навливать из следующих соображений. Если требуемая точность из
мерения координат, например, 10 мкм, а точность измерения отно

шений ——— ~ --————- —0,1°/0, тогда расстояние от точки Д 
Л Л С

до фотоприемников ~2 см, а значит фотоприемникн должны быть 
разнесены примерно на то же расстояние.

Координаты вспыхивающей (импульсный источник) точки можно 
определить и по временной задержке. Пусть три быстродействующих 
фотоприемника расположены в тех же точках и в некоторый момент 
произошла оптическая вспышка. Задержки во времени регистрации 
вспышки фотоприсмаиками Фа и Фс относительно времени регистрации 
вспышки фотоприемииком Ф& обозначим АЛ и АЛ которые могут при
нимать как положительные, так и отрицательные значения (предпола
гается, что соответствующей калибровкой учтены времена распростра
нения электрического сигнала от каждого фотоприемника до устрой
ства, сравнивающего времена прихода переднего фронта оптического 
импульса). Пусть фронт оптического импульса и время реакций фото
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приемников существенно меньше времен Д/։ и Д/2. Тогда в декартовой 
системе координат условие задержек регистрации запишется в виде 
системы уравнений

/(х + х։)2 4- (у - у,)'֊ = Г'х2 4- у2 + сД1\, 

1/(х —х0)2 + у2 х2 4-у2 4-сд/2, 

где с—скорость света в среде распространения. Решение системы име
ет вид

= У-.ЛХ + В,
р

где
Л = (сД/|Х„ - сД^х^/сД^У։,

В = (сД/2х2 ~ сД(։у’ -сД/,х’ — с:!Д/;ДД. + с"'Д/,Дф/2сД/.,у1։

т = 2x3 - 2с2Д/2х0 + 4ДВс2Д/2, п = ЖМ-х* 4- 4с2Д/2В2 - х* — с<А,<, 

р = 4Х2 _ 4с2Д£И2 ֊ 4с2Д«2.

Частный случай расположения фотоприемников на прямой дает

сДГ, (х2 - с2Д/2) — сД/г (х2 — с2Д/;) 
2с(Д/1х0 4-Д/։х։)

/'к2 (-4 - С~М) + ~ с2йФ 1՜ _ „2
г 4с_(х0Д/| ֊г х1Д^2)՜

В случае линейки фотоприемников получим

(д/,-д<2)(х2-С2д/,ДЛ) , 
2х0(Д/, , ДЛ) ’ ' ' 4с2 (-V, + Д/։)2

Исходя из достижимых значений быстродействия фотодиодов 
~ 1 нс, можно .оценить расстояние между фотоприемниками. Если ре
гистрируемые задержки принять порядка (10—100) нс, что соответ
ствует разности пути (3—30) м в атмосфере, то для подобных измере
ний фотоприемники должны быть разнесены на (10—100) м.

Если положение светящейся точки «гуляет» вдоль прямой, то удоб
нее всего для обоих случаев (по отношениям фототоков и по задержке) 
применять линейку фотоприемников и ее расположить параллельно вы
шеуказанной прямой.

Решение О для обоих общих случаев будет единственным при О. 
лежащем в Центре .описанной окружности треугольника, вершинами ко
торого служат фотонриемнпки. В остальных случаях Е> имеет два реше
ния: одно значение О лежит внутри вышеуказанного треугольника, 
другое — вне этого треугольника.
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Предварительные данные о приблизительном местоположении точ
ки £> позволят из двух значений выбрать нужное. Если приблизитель
ное местоположение £> неизвестно, в плоскости XV можно добавить 
четвертый фотоприемник Фо и получить по два значения координат՜ 
точки П для двух произвольных троек фотоприемников (например, 
Фа, Фь, Фс и Фа, Фь, Фе). Общее значение О в двух сочетаниях фото
приемников будет истинным положением точки £>. В случае расположе
ния фотоприемников на прямой также две точки удовлетворяют систе
мам. Они симметричны относительно вышеуказанной прямой и поэто
му нетрудно выбрать истинное значение точки О.
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ГИДРАВЛИКА

УДК 532.546

С. Дж. ХАЛАТЯН, Р. С. ИСАХАНЯН

РЕШЕНИЕ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ задачи фильтрации 
с УЧЕТОМ ВОЗРАСТАЮЩЕЙ нагрузки

Рассматривается решение осесимметричной задачи фильтрации с учетом измене
нии соотношений между фазами грунта в процессе уплотнения. Приводится аналити
ческое решение данной задачи, где уплотнение происходит поД действием равномерно 
распределенной возрастающей нагрузки, зависящей от времени.

Ил. 1. Библиогр.: 1 назв.

Դիտված է ծծանցման առանցքահամաչափ խնդրի լուծումը' հաշվի առնելով պնդաց
ման ընթացքում րնահողի փուլերի միջև հարաբերության փոփոխությանը։ Բհրված է խնդրի 
վերլուծական լուծումը, որտեղ պնդացումը ընթանում է հավասարապես բաշխված աճող 
բեռնվածքի ազդեցության տակ, որը կախված է ժամանակից։

в настоящее время известны решения осесимметричных задач 
фильтрации, где учитывается, что объемная сила собственного веса во- 
Донасыщенного грунта принимается постоянной на весь период консо
лидации. Основное уравнение осесимметричной задачи фильтрации с 
учетом ползучести скелета и изменения соотношений между фазами 
грунта в процессе уплотнения получены в [ 1 ].
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Настоящая работа посвящена решению осесимметричной задачи 
фильтрационной консолидации, где предполагается, что уплотнение 
грунта происходит под действием равномерно распределенной нагрузки 
<7=4(0. зависящей от времени по заданному закону (рис.).

Уравнение осесимметричной задачи фильтрации без ползучести
•скелета имеет вид

<ТЛ/ 
о։

0-77 1 д
, ' б> У՜()^1 г От

г? А/
(1)

где

«I
(» --г^к 

Г. ср (11
7

1

Н = Н{г, г, /) — искомый напор. с( осредненный коэффициент по
ристости грунта, а - коэффициент уплотнения грунта, -,-м объемный 
вес воды. — удельный вес скелета грунта, А’ - коэффициент филь
трации.

9

R
'г

*7777ГГ7777777Г;-ГГ7Л

Рис.

Рассмотрим решение 
граничных условиях:

уравнения (I) при следующем начальном и

- Л/„;

/7.
дН 
ог

0; Н, О, = 0.
(1Г , R

Будем искать решение пой задачи в виде суммы

Н = /7, 4- Н։, 

где /7Г -решение однородного уравнения

о Н
01

д֊ а.
0г:

1 д . а!\ . 
г дг \ ()г /

(2)

удовлетворяющего граничным условиям

= 0, Н, 
г^Т " <" !<

-о
\f~TT

Л8

02



я начальному условию 

а Нг— решение неоднородного уравнения

удовлетворяющего граничных, условиям

«,и = 0. =0, ЛМг..,.=0, <4>
дг !г /■ </, г.-я

и начальному условию

//а|,.о = О. (О)

Приняв а, |-а..г = т? и применяя к уравнению (2} метод Фурье, полу
чаем его решение в виде

//,(л, г, 0 = 2 УА^схрС а։‘%Д1 0 Нл <ГИ «? 
Л—1 III —\

/ 2и _______ \
Г, I а, -г ^2 . 

\ V 7| /
где

(9м _______  . / 9 и ______ X / 9 ц _ X
ЬМ - А ֊^֊ I : I •• )֊

V а, / ' I 1 I ' и %։

/ 9ц. __\ . 9!(, _ .
_У, а I ?։ .

' I ог։ • I а, '

— 2?
а։2я =-г 4-11*։, а։ = —, -,г։ корни харлктерис• нческого уравнения 

а»

4(՝'ГУ) Г,М) Г0(тг„;ЛЬ^> 0.

а рд.։ —корни характеристического уравнения

Л (-֊==■! П(у֊- I
X И и, ’ 31

' I СЦ ' X I 7։

_?,//„ ___________ 1_
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ф» (Pm) = 1 »։ -f- ’J*5, ( -jAZ I a, - Г j X

|/a,+ «։ГЛ, | —1 «, -u asr - l a, Ф0(|*т) 
\ » «» /

<мр„)-л(j r4r^՜1
'. I a։ /'Ka, /

Приняв a, -4- «։г v. будем искать решение задачи (3) (б) в виде

//, _ V v 7Д (?) (/■„)) о F, I |о|.
«-։ >-։ \ г а., /

Решение задачи (3) (о) будет

2. О - 2S 
л—I

')1/„«(*)* X

где

pL 1 3t РоК^-Ли\Я)!ф1(1и

Осесимметричная задача консолидации имеет большое практиче
ское значение при строительстве транспортных дорог, аэродромных по
крытий и применяется для ускорения консолидации грунтов.
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Изя. АН ЛрмС.СР (сер. TH), т. XLI1I, № 3, 1990. с. 121 125

ГИДРАВЛИКА

УДК 532.'! 7.3

Л А САРУХАНЯН

РАЗВИТИЕ ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ
ИА ВХОДНОМ УЧАСТКЕ. КРУГЛОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЫ

Исслс«й •.. ::ic течении шикан жидкости н указанных условиях основы™. г я н 
некоторых чоложенн>! о характере течения. При такой постановке мдачи толу 
чемные ргшснш: дают точные результаты только в некоторых диапазонах параметров 
лэижечия Предлагаете։։ метод решения ла дачи для произвольного осесиммйТрнчнкис 
профиля гхоростей я начале зходиого участка круглой пилкоадрической трубы По 
1учекныс ? -.ния уравнения Нашл- Стокса, прнближелные по методу С \\ lapj 

дают ,՝.••.-тотvно хорошее сонн.чдс։шс с данным?, экспериментов по вс^й длите 
калыюг- ■ тка

Бнблнотс’. 3 н.ччк.

Նքէքւ՚ւծ uj jJiiibbLfifiւմ մ Ui ւ) т չ; ji կ շէէէքրմմսէն 
Ր^,ոլյք՚Ւ որոշակի {'նւյունե րոթյան վյսՍւ Խնդրի 
ՆԼրր տաչիս են արւքյունրնկր միայն շարժման 
ղովակի սկղրնական տեղամ luunid արա<քո,իյսւն 
Համար աոա Հարկվում Լ ի/նքքրի քՈէծման նոր
մար, որոնք մոտտվորացվում են II. Մ, Հարցի 
ամրողք տիրույթում տայիս են փորձի տվքաքների

ոս/ումնաոիրությոլնր Հիմնվում / շարժման 
նման ցրվածքի ցեպրում ստացված լուծում- 
որոշ տիրույթներում լ Կլոր հատվածքով իւ/>-
կամ այսւկան աոանցրահամաշափ Աքրոֆիքի

մեթոդ։ նսւվյե - l/տորսի Հավասարումների Հտ
եղանակով, ստացված լուծ Ումներր շսւրժմսւն 

հետ քավ համընկնող սէ ր ifյուն քներ ւ

Пр т .«строения каждого из приближенных методов расчета гече 
ния н .ч. сальном участке [1—3] приходится производить некоторые 
предположу спя о характере течения, поэтому решения, полученные по 
этим методам, дают точные результаты в определенных диапазонах па 
ряметров чпженнм. В работе |1) излагается метод решения <ядач । о 
развит՛;! течення в круглой трубе, основанный на использовании при 
ближеннь. уравнений движения вязкой жидкости, в которых ирпплв. 
дигся чз й учет их член Однако, ход решения <ад.:чи .1 резу 
таты получаются громоздкими.

Ниже предлагается другой метод, который по существу не меняет 
постанов՝. । задачи, но приводит к сравнительно простому решению 
Пуст . е круглой неограниченной в одном направлении трубе радиус; 
R про !сх <гн ламинарное стационарное течение вязком жидкости, при 
чем, жидкость имеет во входном сечении г = 0 некоторый, наперед за
данный. произвольный осесимметричным профиль скоростей (/-(•!/). 
Совместим с центром входного сечения начало осей цилиндрических 
координат и 'направим ось 01 вдоль оси трубы в сторону течения 
Упрощенные уравнения такого осесимметричного движения имеют 
вид [ I ]

_±^. + Д^՛- 1^). (И
аг ? дг \ дг'1 г дг՛2 .՛
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(2>
дг г дг

где С'о — средняя скорость живого сечения
R

9 Г
(3)

о

со следующими начальными и граничными условиями:

•аг = 0, г՛, - 0 при Г-/?, г>0; (4)

а- - ® (г) при г = 0, (5>

v- ֊> г՛՜ при z ----֊ 'Г- . 0 < Г < /?. (6)

Здесь V՛—скорость стабилизированного ламинарного движения» 
определяемое и? уравнения

1 до / д՝։ъ' 1 дч‘ \--------- _ V [ -------- . )-----------] -
Р дг \ дг՛2 г дг /

Из (7) для и' получаем известную формулу

где и (с, г; общее решение однородного уравнения

■и'
? dz 4v \ R- /

(8)

Средняя скорость при ламинарном движении жидкости опреде-

ляется по формуле 1 др R՛2 др
---------или------------------ — = и > следо-

Р дг 8v oz R2
вательно

v' 2t’o 11 ֊ —) • (9)

Общее решение уравнения (1) при краевых условиях (4) —(6)
поищем в виде суммы

о. U(z, r) -f- r). (Ю)

&U 1 д(’ х
дг* г дг /

а 0 (г. л) частное решение неоднородного уравнения (1), удовлетво
ри (г, г)

ряющес условию —- и(^).
дг

Общее решение уравнения (И) поищем в виде

г)
Л- 1

(12)
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где С/,(г) — неизвестные коэффициенты, зависящие от г, 

функции Бесселя первого рода нулевого порядка, лА. — собственные 
числа задачи.

Подставляя (12) в (И), для определения С* 12) получаем урав
нение

Отсюда, приравнивая соответствующие коэффициенты у левой и 
право)! части, найдем

С< (г)
/г Ре

(13)

где Ре /Шо/х
Решение уравнения (13) имеет вид

С (г) ֊- С* е (14)

где С/. — постоянный коэффициент, подлежащий определению, а общее 
решение задачи с учетом (10), (12) и (14) —

А'

(15)

Для определения неизвестной функции ф (г. г> используем уравне 
ине (2) и, принимая во внимание условия прилипания жидкости к сте 
нам трубки, запишем

। г <К ' ог = 0, (16)

(I

Подставляя в (16) значение из (15), получаем
г

9 . -1*-г
-'<г| V с, (>.*)₽ .

Ре .у - 5 
откуда

2

® -С,(П. (17)-2 V ск - е 
А— I 2-Л

С уче; м (17) окончательно для £■՛> получаем

о
2Л('д) е '’+СЦг). (18)
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Значение Сп(г) определяется из второго краевого условия при 

л н <>; — 2с о Q ’ откУда П։'л> часм

Значения собственного числа задачи определяется и։ граничного 
условия при г R ;ц ( |9)

4('>)֊ • » или J1 (Кд) 0. (20)
'Л

։ .ндив.иелыю. собственные числа задачи /./. являются жкледова- 
гелпиыми корнями функции Бесселя пирного рода второю порядка. Из 
краевого условия (5) и уравнения (19) имеем

Из последнего равенства индим, чти постоянные числа Г., являются ко
эффициентами разложения функции <ц(г) в ряд Фурье-Бесселя.

Система нормализованных ортогональных функций, соответствую
щих собственным функциям, с весом г имеет вид

— Л (' «■ — )
Ф. 21 — 1-------------— • (23)

՝ JVM

(1’1) умножим на

Дли ^предел» ч՛ я значения ».т:эф4яииог 'В f обе час и уравнения

п получим

(24)

С-«име<"1 ног решение 119) и (1) лает

1 ՛՛՛ v ;՛■ / . * ■ .. ,25»
г OZ № 
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эткуда видно, что распределение давления вдоль оси трубы совпадает 
а пределе при г— оо с распределением, соответствующим параболическо
му режиму течения, т. е

I 1-^֊\ = ^°5֊.
' огЛ,. /?}

Интегрируя соотношение (25) по г от 0 до некоторого 2. окончательно 
получаем закон распределения давления вдоль осн трубы

Р« Р

А”
(26)4 (*»)•• 4(ц)е

Легко проверить, чти в (26) при г 0 будем иметь р=*р«».
Для проверки достоверности расчетов были сопоставлены экспери

ментальные кривые, полученные в [!],<• тайными, полученными по фор 
муле (19). Расчетные кривые тают достаточно хорошее совпадение е 
данными экспериментов на всей длине начального участка
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

УДК 62.1317.734

Р А СИМОНЯН. С А ШАШИКЯН

ОСНОВНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

НР’ЛГДМЯТрПНЯЮТСЯ ОЛНИ'ИЫ’. 1>.:рл.истры выпускаемы! приборы» с ТОЧКИ ։|Н'НИ>1 
схемной реализации и фр-якн&яа.'.ьчых жиможностсй. Доказывается необходимость 
МЗрвботкм врибРрон uioaotu иоло.ж".нв для квпосредспниглого быстрого н го'кного 
ЖШер нН)՛ ослиных параметров »г.т<еии։лоэ питании <выходного «зпротни.'хнпгн ко 
>|м||||цп։’:!»л н։ч'1.|бплы։(>сти пулмгашж оыход>юго нэяряжс:»։ш и ։р i Огжслл р.тлр.з- 
ббташшА макет прибора нового iiotconeinw ллм ишсрс-чия ухз-ымтых варамггрои

Табл. 1. Бнб.И1огр.: 7 паза.

м£1>|/ы|1 Lit utlii/fjurt •» tj f j ir« A p }> ^шршЛтркрр Ц.цш tf >ш •
ныррЬгР ut.pbq/, ы\,:Гы-^г^^ргЛр ,и,1Г/»>гЪЬр1> w/j<-

*у^м/> ,ubJl>tiul{u։ii I4<i/4fwh <ич!шГ. АЬ' {/чЪр.
•лш1лш1а/и<Ь t 41/
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Последнее десятилетие ознаменовалось ростом разработок стаби
лизованных источников питании различного назначении. [ ]->я.цъ но
вые модификации и разновидности источников питания в зависимости 
от применения и конкретной нагрузки. Началась разработка чищнали- 
ырованных источников питания для ЭВМ [I |. лазеров [2]. высоко
вольтных и 'Прецизионных источников [3- -4] и др. Все шире начали при
менять источники питания на основе интегральных микросхем (5].

Несмотря на большую номенклатуру, качество источников питания 
и пригодность к тому или другому назначению определяется, и основ
ном. несколькими параметрами; КПД. пульсацией в цени нагрузки, вы
ходным сопротивлением, коэффициентом нестабильности и номиналь
ным значением тока или напряжения. Выходной юк или напряжение 
источников питания находятся в функциональной зависимости ут пи
тающего напряжения, колебаний нагрузки, температуры, влажности 
окружающей среды, параметров и характеристик отдельных радиоком- 
ионентов источников п-ита-ння. уровня радиации. Измерение этих 1ара- 
м.етров является грудной т. хин ческой задачей, однако ее можно решить, 
если известны частные нестабильности [6].

Выпускаемые промышленностью измерительные прибор^ марок 
В8-5. В8-8, В2-27, В2-34, В2-35 и Л 2-71 нацелены на измерение дрейфа 
выходного направления или же малых приращений выходных 1 пряже
ний источников питания, что способствует измерению частных произ
водных. г. е температурного и временного дрейфов, дрейфа -и. ходкого 
напряжения от изменений сетевого.

Вее имеющиеся измерители (кроме /12-71) |р<дставлякн разные 
варианты одного и того же прибора дифференциального в. ьтмстра 
с различными возможностями и эксилуатааж>Н1НЫМи удобствам. Эти 
приборы, благодаря точному измерению малых приращений выходного 
напряжения \Г,.:4Х источников питания, способны измерять .шовные 
параметры источников питания только в составе измерительного ком
плекса. включающего источник возмущающего воздепствия и- мпера- 
тури. сетевое тапряженпе и др.) В этих приборах кет разделения из
мерения \( 1!Х от влияния температуры окружающей среды, времен- 
||'>; о фактора и др Кроме того, они требую! установки нуля перед каж
дым измерением а балансировки в каждом измерении, чю мал» ?ффок- 
тивко для использования их я производственных условиях пр., провер
ке больших партий источников питания. Существенно затруднена стан
дартизация приборов по тайным параметрам, 1 к. не существует чет
кого разделения частных нестабильностей источников питания

В ИРФЭ АН АрмССР разработан макет прибора нового поколе
ния. позволяющий непосредственно измерять параметры источен ков пи- 
;аиия При разработке прибора особое внимание было уделен высоко- 
I »чном\ измерению коэффициента нестабильности и выходного сопро
тивления согласно [7]. в котором при измерении коэффициента шеста- 
бпльности модулируется питающее напряжение переменного тока ис
следуемого источника питания, а при измерении выходного седротнвле- 
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ння модулируется ток через нагрузку источника ни гания. Частота мо
дуляции имеет порядок I Гц и синхронизирована с сетевым напряже- 
л-яем. Благодаря помехоустойчивой системе обработки сигнала, сете
вые помехи и пульсации на выходном напряжении источника питания 
практически нс влияют на точность измерения. Макет прибора снабжен 
четырехразрядны.м цифровым индикатором измеряемого параметра, 
вмонтированным цифровым задатчиком тока нагрузки, и -имеет возмож՝ 
кость выдачи результатов измерения в двоичном коде при необходимо
сти стыковки прибора с ЭВМ. Технические данные макета прибора 
следующие:

величины измеряемых значений коэффициента нестабильности по 
напряжению ((>.2—0.005); выходного сопротивления — (10 п 1) Ом\ 
напряжении пульсации (0,01 — 10) мВ՝, выходного напряжения источ
ников питания (0,1—100) В. величина тока, задаваемая цифровым 
задатчиком (0,01—5,99) А.

Благодаря большим функциональным возможностям и быстродей
ствию разработанный прибор может найти применение как в заводских 
условиях при массовой разработке разработанных источников питания, 
так и в лабораториях, при измерении параметров всевозможных источ
ников питания.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
УДК 621.373

С. С. ГАСПАРЯН, Т. Л МНЛПАКЛНЯН

ПРОГРАММНО-УПРАВЛЯЕМЫЙ АНАЛИЗАТОР СПЕКТРА 
ЛАЗЕРНОГО ДОПЛЕРОВСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ СКОРОСТИ

Разработан программно-упр.пнляеу-ын анализатор спектра ллл лазерного юпле- 
райского и '/мсрнтеля скорости. Анализатор измеряет лоалсрож-кгй сдвиг а диапазоне 
5֊ 500 аСн шагом 5. 10. 20 кГц при чувствительности I .--о.Й, Время .юлчогп 1зме- 
рения спектра — I с

Ил 3. Библпогр: 2 назк

Արագության չսյգերա յ/րե գոպյերյան չափիչ սարրի համար ստեղծված Լ հաշվիչով ւչե- 
կավարվող սպեկտրի վերլուծիչ, որր 5— 501) 1|2у տիրույթում չափում / ղոպ{երյւ։/ն շեղումը 
5, 10, 20 ЦД<7 քայլերով և 1 մ^Վ մուտքային ղղայնությամրւ Հաճախային ողջ տիրույթի 
վերլուծման ժամանտէքահսաւվածր մոտավորապես Հավասար Լ ! վւ

В последнее время резко возрос интерес к лазерным доплеровским 
измерителям скорости (ЛДИС). Практическая реализация подобных 
устройств осложнена жесткими требованиями к оптической части я не
обходимостью выделения полезного сигнала на фоне сильных шумов, 
т. к. отношение G/I.I.I (сигнал—шум) на выходе фотоприемника, как 
правило, меньше единицы.

Для обработки электрического сигнала ЛДИС чаше всего приме
няют анализаторы спектра, использование которых с параллельными 
фильтрами необоснованно усложняет устройство при необходимости вы
деления доплеровского сдвига в широком спектр а л whom диапазоне. 
Анализаторы, работающие методом быстрого преоброзования Фурье, 
требуют применения пока ешс дефицитных быстродействующих АЦП 
(аналого-цифровой преобразователь) и ЭВМ. Поэтому нами применен 
анализатор спектра с разверткой частоты [IJ в сочетании с методом 
накопления спектра Основу разработанного комплекса составляет уп
равляемый о: ЭВМ «Электроника ДЗ-28» анализатор спектра с раз- 
верткой частоты. Принцип работы устройства можно проследить по 
б.юк-г-.еме. приведенной на рис. 1. Сигнал с выхода входного усилите
ля BJ. il l. тупиет н смеситель СМ. куда также поступает сигнал с вы
ход! перестраиваемого генератора ПГ С выхода СМ через фп.льт низ
кой частоты ФНЧ сигнал разностной частоты поступает в фильтр про 
межуточной частоты ПФ шириной полосы = 3 кГդ. Далее сигнал 
детектируется в детекторе ДТ и интегрируется интегратором со сбро
сом ИНС При этом до сброса происходит запись величины ароинтегри- 
роваиногс՛ сигнала в устройство выборки и хранения УВХ. е выхода ко
торого сигнал через ЛЦГ1 и интерфейс ввода-нинола УВВ 12] вводит
ся з машину Кроме того, >< целях контроля сигнал поступает на осцил
лограф ОС. Работой анализатора спектра управляет блок программной 
перестройки частоты Г1ПЧ Это приводит к перестройке частоты НГ из 
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одни шаг, величина которого выбирается аппаратно. Частота ПГ инди
цируется встроенным ннзнкатором ВИ. Одновременно ПГ1Ч через УВ’В 
вводит в .машину адрес ячейки памяти, в которую необходимо записать 
значенние обработанного сигнала в данном такте измерения. Указан- 
«ная особенность работы устройства приводит к практически полному 
устранению нарушений в логике работы анализатора из-за возможных 
сбоев в машине. Число циклов измерения спектра выбирается про
граммно, причем после каждого цикла устройство аппаратно возвра
щается в начальное состояние. Ввиду того, что одному и тому же так
ту в любом цикле соответствует измерение на одной и той же частоте, 
автоматически происходит накопление измеренных значений сигнала 
одной и той же частоты в определенной ячейке памяти машины, адрес 
которой задает III14. г. е. происходит накопление спектра за выбранное 
число циклов измерения.

Рис. I.

После окончания выбранного числа циклов измерения обработан
ная в машине информация выводится на двухкоорднатный графопо
строитель ДС и цифровой вольтметр ЦВ. Одновременно чга ин щкатор- 
ную панель ЭВМ выводится измеренное значение доплеровской часто
ты и соответствующая этой частоте скорость движения объекта.

пт

Рис. 2.

На рис. 2 приведен типичный спектр сигнала при дистанционном 
измерении скорости рассеивающей мишени при шаге дискретизации 
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ЗкГц. а на рис 3 —типичный спектр того же сигнала при таге ЮкТц.
Дна-пика на рис. 2 соответствуют сигналам (Г. и (Л111Н

Рис. 3

Разработанный измерительный комплекс имеет еле 1ующне пара
метры: диапазон измеряемых значений доплеранекого сдвига— 
5—500к/’ц. шаг дискретизации- 5, 10 и 20х7'и. входная чувствитель
ность при отношении С 111 по входу—60«7/э порядка I мкВ. максималь
ное время одного измерения — 1 с. а вывод обработанной информации 
на ДС производится с ючностью 0.1% и дискретностью Ю.чй.
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И< следите и раГчпа пиды-ыни’ *• т.:н.пи.1 тпкннру ии при пу.1»< кото{К1Гп 
п ։ мдрие нгтемг »<1 ппи а-о: .лини».։ чог.г яплемия Пр1ю<*и<гсм систем.» ։1н|м|н>,|н,11П11- 

। п.пи» ՛. г»;и1нс:1П|‘| 1>и:։--нп хинам шч ?.нч»-.։<»!Ш1гссм лииже и<- иорнит ։ и |,|х»1и1.'|11мцр«
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Дагот։.( решен!՛.; ной системы, которые могут быть применены т инженерных рлс 
четал

1!.-.'■ Бпблногр.: 1 наха.

Ուսո4Ո>ւս1իրվոէմ Լ -ավտորեոնիշի վերումրարձ մեխանիզմի աշիյատանրր. որի թողարկ
ման մամանակ հիգրոՀամւսկարգոլմ աոսւ յանում են դինամիկական երևույթներ։ 1-երվում Լ 
հիգրոգյլսնի մխոցի յկ-օյունւս ցվա Л յարժումր նկարագրող դիֆերենցիալ հավասարումների հա֊ 
մակարգրւ Տրվում են այդ համակարգի լսլծումներր, որոնք։ կարոդ են օգտագործվել ինժե
ներական հաշվարկների ժամանակ։

Значительная часть рабочего времени при эколлуаташш автопо
грузчиков тратится для совершения работы грузоподъемного механиз
ма՛, который получает гидравлическую энергию от насоса шестеренной 
или пластинчатой конструкции. Подъемный механизм автопогрузчика 
представляет собой гидроцилнидр двухстороннего действия, при пуске 
которого возникают динамические явления, неблагоприятно воздейст
вующие на работ) как отдельных узлов, так и всей гидросистемы R це
лом. Для изучения этих явлений изготовлена лабораторная установка.

схема которой приведена на рис. 1. 
На этой установке при разных по
дачах насоса и массе груза опре
делялись скорости подъема. Одно
временно на самопишущей уста
новке регистрировались изменения 
давления по времени в гидроцп- 
лпндре и на выходе насоса [1].

Рис. 1. Принципиальная схема лабора
торкой установки. / — насос. 2— гидро
цилиндр подъема, 3 —распределитель. •/— 
предохранительный клапан, 5—фильтр, 
6 бак, 7 и 5 — датчики давления. Ри 
!Н образцовые манометры. И— самопи
шущий прибор.

Па рис. 2 приведен график изменения давления в напорной поло
сти гидроцилиндра. Как видно, давление резко поднимается в интервале 

и может достичь максимального давления, развиваемого 
насосом. Движение поршня начинается в момент 7’0 и до конца вре
мени 7՜ нося г нестационарный характер. Для исследования изменения 
Давления в жч’та товарном режиме воспользуемся следующей систе
мой д ифференни а л ьн । .1 х ур а в н он и й:

ժ2\՛ , <1\>т —— - к՝ -- = 7ՀՏ — ոհհ. 
սէ
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где Лг — коэффициент трение. Р—давление под поршнем, 5 рабо
чая площадь поршня, « — осреднениое значение коэффициента рас
хода гидросистемы от насоса до гидроцилиндра, Л — площадь сече
ния напорного трубопровода, р> - давление насоса, $— коэффициент 
сжимаемости жидкости. IV — мертвый объем гидроцилиндра.

Из равенства объемов рабочей жидкости

иЛ/т(Р”-р> = 13>

с учетом начальных условий / = О, Р —0 можно записать, что

‘ - рцу?д2р (V Л՜֊ 1 К-) е>

Рис. 2. График изменения давления в напорной полости 1 идроцилиндра.

Максимальное значение давления достигается в гечонни времени 7'о, ко
торое определяется по уравнению (4), подставляя в последнем

8 IV
г«=֊7 (5)

По истечении времени Го поршень отрывается от нижнего мертвого по
ложения и движется вверх. Начинается нестационарное движение пор
шня, которое описывается уравнением (I). Для решения задачи вое 
пользуемся также уравнением (2), последним членом которого можно 
пренебречь, т. к. коэффициент объемного сжатия рабочей жидкости 
очень мал: р = (5—6) • 10՜7 МКПа. Тогда имеем

•* ■ <б>

(7>
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Совместное решение (6) и (7) дает

р ,й։=л (8)

где
а _ _ t a֊k^\ /~^ п - т8

S։p'2P S’ V Р S

Для интегрирования (8) имеем начальное условие /= 7Ф, Р=Р, 
которое дзет зависимость между Р и (.

2а «.»—ГД ։ 2 Г'Л^ —Р ч-— Г Д
1П —5-------=в — 10-------- -===------------------=г-

] Д й|+Н 2 | /Ji։ — Р 4-п, 4֊ I А
(9)

где Д = af—4(<za—Р), а < 0.
Когда движение поршня становится равномерным, давление в 

гидроцилиндре устанавливается на некоторую величину Pi։ const. Во 
время экспериментов значения давлений насоса и гнлроцилюндра опре
делялись при помощи образцовых механических манометров, а время 
То .и Т определены из кардиограммы.

Результаты расчетов и данные экспериментов приведены в таблице.

Таблица

т. 
кг •°,.. 

кПа
Лг 
кПа

Ль с т, с

по расчету по опыту по расчету по опыту

300 5900 2900 0,0385 0.0J 0.04 *5 0.1’6
200 5800 2100 0.0382 0.06 0.0326 0.05
1.50 5700 1700 0.0376 0.06 0.0308 0.04

Нестационарный режим при подъеме груза протекает кратковре
менно, но при этом давление резко изменяется .что необходимо учиты
вать при определении прочности отдельных узлов и соединений, г. к. 
процесс изменения давления в гидроцилиндре грузоподъемного меха
низма неоднократно повторяется, что является (немаловажным факто
ром для нормальной работы всей гидросистемы.

л И Т Е Р А Т У Р Л

I. Чибухчяк С. С„ Овканяк Р. .4 
грузчика Промышленность

Регулирование скорости рабочего органа лнгоно- 
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РЕГУЛЯТОР ДАВЛЕНИЯ

Прнзедены результаты ксслсдовяйки։ регулятора давления тля пая; чхш ороси
тельной сети. Предлагаются дифференциальные урапишия, описывающие работу ре 
гулятор.ч. по которым на ЭВМ вы и :е»1ы рас е։ы. грезе гах-.-нныс виде графике 
сяих зависимостей,

Ил. 3. Библиогр.-. 3 паза.

РЬ(ч[шЛ ЬЬ вплд։/и>Ъ •\и14шр 1)ч> пп 1д։( и/6р{1 к
и1{ЦртЪр(11 Фпр&Ъш/рчЪ /։ •*и։2фир11Ч1 //<Ъ £։иЪ1чи/ч։ р-? п/( ри։д։и ■’։։։<• ^шр- 

дш^пр(ч(։ и12/и։»иииЪрр шЬ^аи/м/у/>!г пЬ</{։^Ы։р[։ {/ш^иЛш^

Для стабилизации давления в напорных трубопроводах применя
ются регуляторы давления. В настоящей статье приведены результаты 
исследования разработанного в Хр.мНИИВЛиГ регулятора давления 
[1], отличающегося от аналогичных [2, 3| просююй конструкции.

Рис 1. Схема регулятора давления. Рис. 2 Ос нллограмча изменения дав
ления после регулятора

На рис. 1 приведена схема регулятора. Гидравлическое исследова
ние работы опытного образна регулятора проводилось в лабораторных 
условиях. Определялся характер изменения давления в трубопроводе 
после регулятора при изменении его значения «а входе в пределах 
(0,4—I) МПа. На рис. 2 приведена осциллограмма изменения давления 
в трубопроводе после регулятора в случае повышения (явления пере! 
регулятором от 0.45 ю 0,8 МПа. Как видно, в данном случае стабили
зация давления происходит :а время I - -3( С целью суждения о вели
чинах расходов воды через сопло определена расходная характсрнсти- 
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ка управляющего элемента, ։ которой следует, ч։о с увеличением рас 
стояния 2 заслонки до торца сопла (</.- = 4 лмг) от 0,5 дои до 5л։л.» рас
ход в зависимости о: давления изменяется в пределах (100 300) сж3/с, 
а коэффициент расхода и в пределах 0,45—0,1.

Математическое моделирование регулятора выполнено с помощью 
систе и ы дпфференци а л ь и ы х уравнений

где т։, т, и .г.. х.. массы и перемещения подвижных частей чув
ствительного э темен га и гидрозадвижки; р0 - давление перед регу- 

I 
тлятором: /Л -1/% - /Л,) с ; />«, /^-давления перед регуля

тором: начал։.вое я и конце переходно;о пронесся; рг1 — расход воды

в трубопроводе -(Л,) — - . :(.V) 7-- >1.։ _ь.__
(/J Киэффициен

ты гидравлических сопротивлений элемента „сопло-заслонка* и гид
розадвижки; «| = 0,25. а- 1.7, b.. 180: I) диаметр трубопро
вода, см / — плотно Ti. воды; o>tp, ,о. , ։«»;и «,| площади сечений 
трубопровода, мембраны, гидроцилиндра и соединительных трубок; 
С жесткость пружины; g ускорение силы тяжести; Л, = 
(/,, Л’6 —)Л| л. сила трения при движении поошня, b,t — коэф- 

dl /
финиен! грения покоя; Л'- 0,!. Л'- 20 - параметры, определяемые 
опытным путем.

При пренебрежении инерцией подвижных частей чувствительного 
элемента и։ первого уравнения системы (1) следует соотношение меж
ду изменением коэффициента гидравлического сопротивления гидро- 
задвижки и разностью давлений (р( /’о) до регулятора при / ֊ оо и 
! = 0. Это соотношение имеет ннд

д: (х7) =֊ 2 < . (3)

Используя выражение для коэффициента гидравлического сопро
тивления ! лдрбзадвижки, ид уравнения (3) получается зависимость 
между приращением положения штока гидрозадвижки и указанной раз
ностью давлении

(/< P,)(D-x.2y^l
(4)
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Для перепадов давлений до и после регулятора справедливы соот
ношения

?л '■'Р*
Ро /’> = '•(■։,) о-Г • Р.-Л - !И-Ч) + ^.(л,)| 2Ш7 • (5)

И’ *Р

После срабатывания регулятора шток чувствительного элемента 
возвращается в первоначальное положение, т с принимает значение 
х։ = 0. Для случая повышения давления перед регулятором по пара
метрам экспериментальной установки на СМ «ЭВМ выполнены расче
ты 1ля определения шачсний л։(г) и .гг(/1 Результаты расчетов пред? 
ставлены на ряс 3

Рис 3. Расчетные значения л и) и л-(։) при повышении давления
перед регулятором.

Экспериментальные и расчетные данные показали, что и исследуе
мом диапазоне давлении имеет место устойчивая работа регулятора.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 687.027.94(088.8)

1П Г ВАЛЕСЯН М М МАРТИРОСЯН

КОНСТРУКЦИИ ОПРАВОК СА'МОПРЕССОВАНИЯ 
С РЕГУЛИРУЕМЫМ ЭФФЕКТОМ

Из полну.с.рных композиционных материала» качественные изделия можно полу 
чип» при помощи температурного регул провали ня давления в самопрессу илиих оправ- 
пах Опр.еавы оправки. которые г, заавснмосгп гл изменения температуры прессова
ния меняют неличину давления Сзмопрессующие оправки конструктивно отличаются 
тем, что их сщутренние узлы, на которые наматываются изделия, итпллл.тиа.иотся из 
металла с большим коэффициентом линейного расширения, л узел, формирующий на
ружную и шерхность изделия, наоборот В процессе сушки алутрс-гнин у и-л правки, 
имея большое расширенно. уменьшает пространство для изделия, гем самым посте- 
денно увелдчгвея величину давления прессования.

II.՛։. 3 Библиограф.: 2 ши ։

Պոլիմերային կոմպոզիցիոն նւոէթերից որակյալ 1սր<ՈԱ1ղրանր կարելի / ստանալ ինր- 
Նամամլի* կալաէլների մքէջՈԱՈէԼ ճնշման շերմային կ'։,ր զավորմամ ր ւ Աշխա տան րում Նկա
րագրված հն կալուկներ, օրոնր կարող են կարգավորել ճնշման մ եծ ու ք> շուն ր՝ կախված քեր- 
մասւոիճանիցւ Ինրնամամ/իշ կար՚ւկնհրի կաոուցվածքի աա ր ր երո ւ{/լսւնր կայանում Հ Նրանում, 
որ նրանէ} Ներքին 'սւնղոէլցներր, որոնց վրա փաթաթում հն շինվածք ր, պաւորսւստված Լ ավեշի 
մեծ շերմալին րնւլարձակմ ան գործս։ կից ունեցող մ էւաա ցի ց , իսկ արսւարին ձևի ձևավորող 
•■անղոէյշ/ր՝ րնղՀակաոակրւ Չորացման րնթացրում կալակի ներ րին • անղոէյցի ղհրլալնացումր 
փոքրացնում Լ կալակի մԼշ շինվածքին սլատկանող աարէս ծութ շՈէնր և աոաիճանա րսւր 
ավելացնում ճնշման մI. ծուլ1 շո։նր<

Технология получения тонкостеюных намоточных изделий с высо
кими механическими характеристиками методом «са-мопреесования», 
заключающаяся в использовании эффекта, который возникает в про
цессе нагрева формы с различными коэффициентами температурного 
расширения (КТР ) материалов внутренней оправки и наружной обой
мы, онисаща з [1.2].

В настоящей работе рассмотрены конструкции оправок с регули
руемым .-ирфектом еа.мопрессованяя. Известно, что монолитность систе
мы волок ио-связующее и ее физико-мс.ханичеокие свойства зависят от 
режимов формования и давления прессования, Однако для реализации 
прочности волокна в композите важно определение и регулирование, ве
личины оптимального давления, которая зависит от физических и тех
нологических снойстп полимерных композиционных .материалов (ПКМ). 
Одним из важных моментов в процессе самонрессоваиия является за
крытие технологических зазоров, возникающих при составлении паке
тов плоского пресе.ова1ния или при намотке пропитанной ленты (пре
прег) на цилиндрическую оправка Величина технологического зазора 
определяется опытным путем, но в каждом отдельном случае требуется 
знание величины температурного перемещения прессующих поверхно
стей, обеспечивающих получение оптимального давления самопрессо- 
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вания. Для решения этой задачи был разработан и применен пресс 
(рис. !), состоящий из верхней 1 и нижней 2 траверс, соединенных меж
ду собой стойками 3. На .верхней плите 7 верхней траверсы ковцеитрнч- 
Ио расположены цилиндры 8 и 9, часть которых изготовлена из мате
риала с КТР «1, а другая — с КТР «2 (сц > а?).

Исследуемый образец 6 устанавливается между прессующими пли
тами 1 и 5 и при нагревании из-за разное!ей гм 1! происходя удли
нение цилиндров. Регулированием величины взаимного перемещения 
прессующих поверхностей А.ч достигается оптимальное усилие самоирее- 
сованля. приводящее к максимальной прочности юлучаемою мате
риала.

Рассмотрим конструкции двух оправок с регулируемым эффектом 
са.моирессования для получения намоточных изделий из II КМ. На 
рис. 2 изображен общий вид оправки для изготовления профильных из- 
ьслий. Она состоит из элементов I прймруголт^го сечения, Йоединяё? 
мых друг <■ другом при помощи шпилек 2 и гаек 3. Наружная часть 
шравки состоит из плит 4, прижимаемых друг к .другу при помощи шпи

лек 5, втулок 8 п гаек 6 с. шайбами 7. Положим, что предусмотрен ио /г эле
ментов 1 (рис. 2}. причем, толщина каждого проектируемого ироф) ля при 
температуре Те ю отверждения равна <% Пос щ нагрева до температу
ры Т толщина слоев отверждаемого композита уменьшается за . чет раз
ницы расширений элементов I. 5 и 8 на величину

(п + 1) (Ч - 5) = / (аа - а ) (Т— Г.), (1)

где а;, и КТР алюминия и стали соозветственио, б — проектируе
мая толщина профиля после отверждения. Относительная ^форма
ция прессования при этом равна
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% (Л4֊1)?п “
откуда

(n * l)sA 
2(з,_а )(r- r„)

где А —линейный размер элемента 1.

^)(Г К), (2>-

(3)

5 6 7 8 4 l

Рн< 2 Оираикз для па«м«угки профильных изделий

Для определения необходимой длины втулок в перпендикулярном 
направлении, которая обеспечивает прессование полок, соответствую
щее заданной деформации прессования £п достаточно в (3) принимать 
п = I — 

где ф) толщина полок до отверждения.
Конструкция оправки для изготовления цилиндрических обо

лочек приведена на рис. <3. Она имеет внутреннюю I и наружную 1 обе 
чайки, состоящие из отдельных сегментов, опирающихся на башмаки 
2 и 9, которые закрепляются на секторах 3 и 10 диска 5 составных опор. 
Секторы 3 штифтами 7 и винтами 8 соединяются с диском 5 и <акреп- 
леиы на ступице 6. После достижения ге.мпературы отверждения 
ПКМ Т радиальное перемещение внутренней оправки определяет
ся из нсражения

= КЛ -Ь А>)«с 4- (»»—*) $2и)('/' - Л). (5)

где —количество секторов в одной составной опоре Перемещение же 
наружной оправки ив радиальном направлении при схеме закрепле
ний, приведенной па ряс. 3. выразится так

Пп = (/։ -Г /<К (Г Гп). (6)
а изменение зазора о)

^-*=w8—я„ /.-) — 5՝аа) (Г — 7’п>. (?)

139



Для обеспечения прессования оболочек, соответствующего деформации 
вп, согласно выражению (7) получим следующую формулу для выбора 
мест соединения элементов 3. 5 и 10. определяющих длину /.» (-рис. 3):

Рис 3. Онразкя хая намотки цилиндрических изделий

(8)

Из технологических соображений в некоторых случаях представляется 
целесообразным наружную обойму заменять намоткой прессующего 
слоя из стальной проволоки, ленты или стеклонити поверх намотанно
го. неотвержденного изделия. При использовании стеклонити формула 
(8) заменяется следующей:

֊±А--/<а,֊5аи4-/։(аг-яс)

=■- —---------------------- --------------------------- > (9)
я( — П (ав — яс)

я, — КТР прессующего слоя.
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ЭНЕРГЕТИКА

УДК 6ЛШ1.4:330.115

Я. А. УНАНЯН

МНОГОЦЕЛЕВАЯ ВАРИАНТНАЯ ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ГАЗО1 РАНС1ЮРТНЫХ СИСТЕМ

Рз.ч чаг-тзбмая проблема оптимизации развития и рекилеирухи.чи газоснабжаю
щих систем с точки зрения многохритернзлыин-ти Предлагается подход многоцелевой 
шппчн^аин:! рэспределительных гззограмспцрптых систем при вариантной фор.мулп- 
рочхг Библиограф 3 «адв.

! . ^յլ.ւ<ափս>Նիէ1>ւ1>յ41ն սւէււս կ/, <1ւիք/ րյ/։ <« ւ« />էյ^"•մ /. ւյսւդամս/սէւս/քարէէէքւմւււն .տմսւէքւււր 
հաքդաքքման ե վ!>)1սյ1քսւոո։^մ ան </4յտխքալա րյւէ ս»ն [սնղիրըւ Աասյէսրէքվոէմ Լ 

ւյ։սւյւ։ւ,) ոպային "աւքաէւաքպի րսպմ ւսնսյասսս !/ա յին օպսւիէհօրսյյման ւէոահր/քէււք իւնւյրի աար 
րԼրԱւկայի՚ս ձ1էաէյերււ/ՀքաՆ րյնսյքւումւ

В настоящее время задачи развития и реконструкции газотранс
портных систем (ГТС) решаются в однокритериальпоп постановке. В 
качестве такого критерия, как правило, рассматривается минимум сум
марных приведенных затрат, однако количество критериев, характери
зующих качество выбираемых решений, значительно больше. В число 
дополнительных критериев могут входить: суммарные металловложе- 

։ или общая длина тру:՛, одного или нескольких диамет ров. мощно 
вводимых компрессорных станции пли количество вновь устанавливав 
мых газоперекачивающих агрегатов, общая длина вводимых лупингов, 
количество (стоимость) устанавливаемых крапов, показатели 'надежно
сти газоснабжения и охраны природы и др. Некоторые из этих пока
зателей в свою очередь могут быть разложены на более частные кри
терии. Если большинство из перечисленных критериев .толжн и быть мп 
пимнзчронапы, то критерии по надежности (коэффициенты эффективно
сти, готовности и др.) ֊ максимизированы. Кроме того, некоторые нз 
критериев, направленных в одну и ту же сторону, противоречивы: так. 
например, стремление минимизировать затраты на Л11Я$нвую часТь при
водит к увеличению затрат по компрессорным станциям и наоборот

Для решения задач многокритериальной оптимизация развития и 
реконструкции ГТС с учетом их особенностей может быть приял*яем 
широкий арсенал мет ,»дов. разработанных в рамках теории принятия 
решении и системного анализа. Не рассматривая ьтесь особенности раз 
мых подходов, отметим лишь, что на практике оправдываются относи- 
тель;ю простые рекомендации Среди задач многокритериальной оптп 
мнзаини выделяется особый класс, в котором ставится цель юст ижелия 
возможно близких к задаваемым экспертам։! значениям величин кри
териев (задачи многоцелевой оптимизации).

Ниже рассматривается подход решения задачи многоцелевой опти
мизации развития и реконструкции распределительных ГТС. (РГТС.) в 
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вариантной постановке. Она формулируется следующим образом. Дли 
каждого нового (проектируемого) или действующего (рекопстр■ ируе- 
мого) элемента (газопроводного участка) РГТС отобраны наборы ва
риантов возможных технических решений их строительства. Необходи
мо определить, то сочетание вариантов технических решений лете- 
ме, при которой обеспечиваются технологические условия нерад <и за- 
шн.чых потоков газа ио участкам, и совокупность критериев. к> кото

рым оцениваются выбираемые решения. Под РГТС имеется зз-'ду св
ис.м а действующих и проектируемых газопроводных участи в (ГУ), 
распределяющих газ из одной или нескольких точек маги; три ьдего га
зопровода (источники системы) к городам и населенным пунктам (ио 
|ребнтелп системы) территориального района. В частности, гак- юй ян- 
гнется в настоящее время ГТС Армянской ССР.

Опишем структуру развиваемой или проектируемой РГТС на рас
сматриваемую перспективу графом в (У./). Дугам графа / со-тз.-стэу- 
ют развиваемые и новые ГУ Мощность множества / обозначим \ Мно
жеству вершин графа У соответствуют узлы сип омы-точки днкв
IV .1 пункты расположения источников и потребителей системы. Пред
полагается, что потоки газа ао участкам от источников до потреби телей 
заданы заранее.

Пусть для развития Лго ГУ выбраны -ч, вариантов решен: и, сг / 
Если дегйтву ющий участок может не (развиваться, то вариант • его 
гсйст-вующими техническими параметрами гоже включаете.-: число 
рассматриваемых. С целью учета гидравлического режима ;средачи 
газа по системе для каждого рассматриваемого варианта ГУ ценим 
перепад квадратов давлений газа да участке, что для >го ГУ три Лом 
варианте оценивается но формуле 11 ]

= П>
где Р ,. /^ — соответственно начальное н конечное давление .аза 
участка, Л!//<г; с—обобщенный газодинамический коэффициент /. — 
длина участка, км: Ц, поток газа по участке, нлн- и суш ’ 
эквивалентный диаметр участка, ил/.

Пусть для оценки проектных решений выбраны VI критериев Бу- 
гем предполагать, что эти показатели имеют ад штивный чарам :• или 

сводятся к таковым. По каждому н< критериев можно составит: м.атри 
пу вида 

--«и
г=\. .VI , (2)

элемент н'.. кот -рой равен составляющему Л-го критерия по /-.му ГА՜ 
при /-.м варианте его развития. Отметим, что в общем случае



пу, поэтому матрицы А' будут содержать прочерки 
на местах отсутствующих элементов. Если какой-либо ГУ нс уча
ствует в формировании соответствующего критерия по системе, то 
в соответствующей строке матрицы критерия будут стоять прочерки. 
Сформируем обобщенный критерий оценки выбираемых решений в 
соответствии с формулой [2]

г I X Ъ — min г, < Г) -л' Г ЧТ— ‘г fO — f : /г • г/mini r-֊m t л1 J
где Y - (.\'։>|, А'2Л , ..., .\’Ул вектор решения задачи, z-я коорди

ната которого Л'/л представляет возможные юрнанты и՛՛ / мт ГУ;

-Y* (Л՜ .. А՜ .........Л՜ . } оптимальный векторU‘։ Л'/гл.
Д'—допустимое множество решений по системе.
декартовом произведении /г։ X X • - ■ X лл.; /J!

решений задачи:

определяемое на 
/’ . . — соответ*>' Г I lain J

ственно максимальное и минимальное значения г-го максимируемсни 
Критерия системы на допустимом множестве решений; frii . f"
ТО ж՛-. ДЛЯ Г-ГО М(1НИМИ.Я1руеМ ГО ֊JI,! i СрНЯ ՛ ,г . .՛- I. Л.’ — Ш'СОШЛ/ 
коэффициенты. Отметим, что первые т слагаемые (3) соответствуют 
максимнруемым критериям г;:с։смы. а остальные минимизируемым. 
Для нашей задачи /?./,<п1!п> (.Л|П1.,Ч1. /}') представляют собой суммы 
соответственно максимальных н минимальных элементов строк мат
рицы՛ ,4Г.

С учетом (2) и (3) сформируем обобщенную критериальную .мат
рицу системы

«О ••• «|Л
й,։ • • а..

.4 = (4)

Расчет элементов матрицы .4 можно осуществить различным! спо
собам;։. длин 1ы которых заключается в следующем. Производится пре
образование элементов а\. матриц (2) по формулам

5=1, т

ari; j"lM
~Г~ — г .'Г(гайх) Г

г = т + 1, ЛI

Затем полученные преобразованные матрицы суммируются. В ре
зультате получается матрица .4.
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Для формирования задачи оптимизации введем переменные Х|Л, 
каждая из которых принимает значение, равное I, если по ему ГУ при
нимается к реализации /г-ый вариант, и равное 0. если &-ый вариант к 
реализации не принимается:

= |0; 1}. /£/. к = ТГлд. (6)

Будем считать допустимым принятие по каждому ГУ только одного 
варианта решений, т. е.

П1
У.*,, >. Ц' (?)
л~:

Пусть на графе системы имеются Ь различных путей передачи га
за от источника системы до конечных потребителей. Через 5\. I -1, А 
обозначим /-ый путь передачи газа. Допустимое минимальное давление 
газа потребителя, расположенного и конце пути обозначим То
гда путем последовательных подстановок с использован чем (1) выво
дится следующее соотношение:

V -ДР (8)
1 1

где Р — давление газа источника системы. С учетом сделанных обозна
чений и пояснений задача выбора оптимальной РГТС сводится к целе
вой функции

V V -+поп (9)
Г”! к--\

при условиях (б) (8)
Задача (6) —(9) решается методом «ветвей и границ» [3]. Перво

начально производится отсев тех вариантов технических решений во 
элементам системы, которые заведомо нарушают условия (7) и не мо
гут входить в оптимальный план задачи. Далее вследствие отсева упро
щенных матриц (4) и ДР։£ по всем рассматриваемым путям передачи 
газа 5-, / I, £ последовательно производится сопоставление каждому 
участку варианты его технических решений. Для каждого такого сопо
ставления производится о։ юн к а нижних границ целевой функции (8) и 
ограничений (7). Те варианты сопоставления, при которых нижние гра
ницы ограничении нарушают условия (7), отбрасываются из дальней
шего рассмотрения. Из оставшихся вариантов по данному элементу 
для дальнейшего ветвления выбирается тот вариант, для которого ниж
няя оценка (8) минимальна. Такой процесс оценки границ и ветвлений 
продолжается до последнего ЛАго элемента системы, в результате чего 
определяется оптимальное решение задачи оптимизации.
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