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УДК 621.762,2

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Л Е. САРКИСЯННОВЫЕ КОНЦЕПЦИИ МЕХАНИЗМА ВОССТАНОВЛЕНИЯ СМЕСЕЙ ОКСИДОВ II ИХ СОЕДИНЕНИИ
Установлен и сформулирован механизм восстановления смесей оксидов и и>. 

соединений на примере системы Ее—О. Показано, что оксиды в механический 
смеси независимо о: температуры восстанавливаются раздельно, без заметного 
взаимодействия. Феррит никеля, а также и твердые растворы на его основе при 
температурах выше 570°С восстанавливаются с выделением из шпинельной решетки 
закиси никеля При температурах ниже 570°С восстановление происходит в одну 
стадию, послойно-поверхностным механизмом с образованием гомогенных металли­
ческих твердых растворен аустенитного класса.

Ил. 3, Табл. 1. Библиогр.: 6 казн

Երկախ-նիկել-(/խվածին Համակարգի օրինակով րացահայտված և ձևակերպված են օր- 
էւիդների խառնուրդների ձ մ իաբու;> յուննե րի վերականգնման մ ԼխանիդմՆերր; Ցույց ( տվս-Օ, 
որ մեխանիկորեն խաոնված օբսիդները անկ։ւ,խ ջերմաստիճանից վերականգնվում են առ-սն- 
ձին֊աոանձին: Նիկեչի ֆԼրիտը, ինչպես նան նրա Հիմք՛ով ՛գինդ ր՚ւծոպյ/ն1։րր 5~<Ր(..-իր րարձր 
• երմւոս՚ոիճաններում վերականգնվում են' Հպինն/ա/ին րյՈ՚րեղային ցանցիր արտս՚Հան եչով 
նիկե[ի ենթօքսիդին՛ Վերականգնում ր օ?է)Դ('-ից ցածր քերմ աստիճաններում ընթանում է մեկ 
փուչով. մակերեսիդ սկսած շօրտ-աո֊չերտ մեխանիզմով' ա ո՛ и տ ենի 1ЛШ յին դասի Հւսմսւսեո 
մետաղական պինդ յուծույթների գոյացումովւА. С. Тумаревым еще в начале 50-ых годов на основании экспери­ментальных данных ио восстановлению ферритов никеля, магния, кальция и цинка, а также соответствующих смесей оксидов была выдвинута теория комплексного восстановления и окисления элемен­тов [I]. Согласно этой теории в процессах восстановления механиче­ских смесей оксидов при пониженных температурах происходит их раздельное восстановление. Ирл повышенных температурах эти смеси теряют признаки избирательного восстановления и процесс проте­кает подобно химическим соединениям. Это объясняется взаимодей­ствием оксидов при высоких температурах с образованием сложных соединений, а восстановление соединений происходит стадийно. Гак. например. феррит никеля в первый момент восстановительного акта теряет один атом кислорода и превращается в закисный твердый ра­створ К1Ге,О4 4- СО*(.\?1Ее,)Ол 4- СО,.Затем следует восстановление последнего с образованием непрерыв­ного ряда металлических твердых растворов. Эти гипотезы находи­лись в противоречии с представлением о явлении избирательного вос­становления элементов из химических соединений, широко известного в то время. Позже Г. II. Чуфаров г сот рудникам я установили, что 259



феррит никеля (также и феррит кобальта) восстанавливается как хи­мические соединения без разложения на оксиды [2]. Ван дер Путей [3] пришел к выводу, что феррит никеля при газовом восстановле­нии образует твердый раствор железа в никеле.Совершенно иную схему восстановления феррита никеля описы­вают М. И. Валет и Ф. Марион в [4], согласно которой вначале фер риг с помощью водорода превращается в магнетит с выделением закиси никеля, затем NiO восстанавливается до чистого Ni, а ГезО4 превращается в ге.Различные трактовки механизма восстановления ферритов не яв­ляются взаимоисключающими. Однако ни одна из них не дает воз­можность исчерпывающим образом объяснить процесс восстановле­ния подобных соединений, а также сделать практические рекоменда­ции. Очевидно, вопрос заключается в более тщательном изучении процесса и выявлении более глубоких причин, определяющих истин­ный механизм восстановления сложных оксидов и оксидных систем.В настоящей работе восстановление стехиометрического феррита никеля, а также экви мольной смеси Fe2O?, с NiO проводили парал­лельно двумя способами: в политермичееквх условиях—твердым (са­жистым) углеродом, а в изотермических водородом. В первом слу­чае для исследования использовали метод термогравиметрического и дифферинпнально-термического анализа на дериватографе Q—I500D. Кинетику процесса в изотермических условиях изучали на термогра- внметряческой установке проточного типа. Превращения, происходя­щие в процессе восстановления, контрол провали по термограммам— зависимостям изменения массы (ТГ). дифференциала изменения массы (ДТГ), теплового состояния (дифференциально-термически П анализ ДТА) от температуры по изменениям скорости при изотермическом восстановлении и данным рентгеноструктурного анализа продуктов реакции на различных стадиях восстановления.Данные дериватографического (рис. I) и рентгенофазовогэ ана­лизов показывают, что в механической смеси Fe2Oa и NiO восстанав­ливаются раздельно, без заметного взаимодействия. Лишь на пос­ледней стадии (Т^ЭКГС) восстановившееся железо (у—Fe) начи­нает растворяться в никеле, но т. к. диффузионный процесс не успе­вает завершиться, продукт восстановления представляет собой не­прерывный ряд твердых растворов различного состава.Признаки восстановления феррита никеля значительноотличаются от характера восстановления смеси Fe2Oa и NiO. Из представленных на рис. 2 термограмм и данных таблицы видно, что в начальной стадии (до 570°С) NiFe2O< восстанавливается как .хи­мическое соединение, без предварительного разложения на оксиды. Восстановившаяся металлическая фаза представляет собой гомоген­ный твердый раствор (ГИК) с параметром кристаллической решетки 0,3584 нм. Период решетки феррита остается постоянным.
260



Рис. I. Термограммы пол термического восстановления эквнмолы.ЛГ
смеси |'е2О;։-|-№1О.
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В интервале 570—820°С процесс непрерывно ускоряется, чем и вызван глубокий эндотермический эффект (кривая ДТА). Параметр кристаллической решетки металлической фазы уменьшается, а па­раметр феррита постепенно увеличивается, приближаясь к периоду решетки магнетита Не3О4 (0,8396 нм). Подобно химическим соедине­ниям параллельно с \ЧГе2О4 в результате активации объемной диф фузии начинают восстанавливаться трехвалентные ионы железа в шпинельной фазе (от 1-е3+ до Ге24՜), что ведет к вытеснению ионов ЬИ2* и образованию ЭДО. Замещение ионов М24՜ (г = 0,078 нм) в шпинельной фазе более крупными Ге2՝ (г — 0,083 нм) вызывает рост параметра решетки. Освободившийся ЭДО. восстанавливаясь, посте­пенно обогащает металлическую у—фазу никелем. Об этом свиде­тельствует уменьшение параметра решетки сплава (таблица)
Таблица

Фазовый состав продуктов восстановлення 
феррита никеля

Т. С «. %

Параметр кристаллической решетки, н.м

шпинель 
ной закисной металлической

Политериическое восстановление

20 0 0,8335 — —

560 4 0,8335 — 0.3584
720 14 0,8345 — 0,3539
800 & 0,8380 — 0.3538
840 50 0,8392 0,4296 0,3538
880 64 0,8392 0,4296 0,3538. 0.3564
920 73 — 0,4296 0,3538. 0.3564, 0,3572

1083 100 — 0.2860, 0.3550, 0.3594

Изотермическое восстановление

500 10в — 0,3584
560 20 0,8335 — 0.3584
560 50 0,8335 — 0,3584
560 100 — — 0,3584
700 13 0.8376 — •.3548
700 50 0,8394 0.4296 0.3539
7С0 70 0.4296 0.3548. 0,3559. 0,3576
700 90 — 0,4296 0,3559, 0,3576. 0,3585
700 100 — — 0,2855. 0,3576. 0,3585
800 19 0.1339 0,3532
800 100 — — 0,2855, 0.3550. Ь3678
900 100 — — 0.2855. 0,3550. 0,3578

Я 000 100 — — 0,2355. 0,3550, 0.3578
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Таким образом, при температурах выше 570°С феррит восставав ливается одновременно по двум схемам:I. NiFeaO4----- > (Fe.-Ni).11. NiFe,O4----- > NiO4֊Fe3O4. NiO----- > Ni.образовавшиеся (Fe— Ni) и Xi изоморфно растворяют дру; друга с выделением гомогенного твердого раствора.Если бы восстановление происходило только по схеме II. как ука­зывается в [4]. то примерно до 910°С (температура начала восста­новления (FeO) металлической фазой являлся бы чистый никель. Однако непрерывное изменение параметра кристаллической решетку металлической фазы указывает на то. что при этих темпера гурах часть феррита восстанавливается по схеме I. С другой стороны^ если бы феррит никеля восстанавливался через промежуточные твердые растворы типа (МРег)Оз [1], тогда металлическая фаза нс юлжнэ была появляться при степени восстановления, равной 25%. Но, как видно из таблицы, она выделяется уже при самых ранних стадиях и количество ее непрерывно растет. А шпинельная фаза сохраняется вплоть до степени восстановления к ֊ 50%.После полного превращения феррита в Ге3О4 оксид начинает восстанавливаться по обычной схеме: Ее5О4— FeO— Fe. Выраженный эндотермический эффект в интервале 847—932°С (ДТА) и соответ­ствующие изменения на кривых ТГ и ДТГ вызваны, очевидно, вос­становлением FesO։->FeO. Об этом свидетельствует появление при 880°С и выше фазы FeO с параметром кристаллической решетки 0.4296 нм.Последующие изменения термограмм в интервале 932—1083°С обусловлены восстановлением FeO -Fe. Продукт полного полнтерми- ческого восстановлентя феррита никеля содержит различные фазы — от непрерывного ряда твердых растворов Fe- Xi до чистого железа.Характер кривых рис. 3 и результаты рентгенофазового анализа продуктов реакции при различных степенях изотермического восста­новления (таблица; подтверждают, что в зависимости от темпера­туры NiFejOi может восстанавливаться по разным механизмам. Так, например, при 500 и 560°С процесс протекает в одну стадию и развивается сразу с максимальной скоростью, которая по .мере умень­шения кислорода плавно снижается до нуля. Как промежуточные металлические фазы, так и конечные продукты восстановления представляют собой гомогенный твердый раствор аустенитного, клас­са с параметром кристаллической решетки 0,3584 нм. При более вы­соких температурах феррит теряет признаки одностадийного восста­новления. Кинетические кривые, полученные, при 700, 800 и 900°С, имеют ступенчатый характер. Па первом этапе потери массы образ­цов значительно больше, чем расчетная убыль кислорода (—34,42%) в твердой (разе, соответствующее полному восстановлению струк­турно связанного N1O и превращению Fe2O3—-FcsO։. Здесь выделяет­263.



ся металлическая фаза, богатая никелем, параметр решетки которой постепенно уменьшается с повышением степени восстановления. На втором этапе оксидная фаза содержит Fe3O4 и FeO. Третий этап со­ответствует восстановлению FeO и обогащению сплава железом. После полного восстановления при 700, 800 и 900°С образуется ме­таллическая фаза переменного состава.

Рис 3. Кинетика изотермического восстановления феррита никеля
водородомАнализ завися мости начальной скорости восстановления от тем пер а туры позволил установить критическую температуру (570°С, точка перегиба)—границу раздела различных механизмов восстанов­ления. Основываясь на теории граничного слоя хемосорбции, теорий разупорядочения и диффузии, можно предложить два механизма вос­становления феррита никеля.По первому механизму при температурах до 570°С феррит вос­станавливается по реакцииЫ1Ре,О4 4-4Н,=(ЫГ-2Ре) МН,0.Согласно такому представлению феррит восстанавливается посредст­вом перемещения ионов по внешней поверхности. Кислород удаляет­ся постепенно с понижающейся скоростью. На промежуточных ста­диях новые устойчивые фазы не оОрзчуются. Разрушение исходной шпинельной решетки и образование новой металлической решетки происходит не скачкообразно, а непрерывно и в результате образует­ся гомогенный твердый раствор постоянного состава.По второму механизму выше 570°С параллельно с послойно-по­верхностным восстановлением в результате объемной диффузии про­текает также реакция3MFeuO4 4- H,=2FeaO4 4֊ 3NiO + Н3О.264



Освободившиеся окоады железа и никеля восстанавливаются раз пельно, до металлического состояния. И только к концу процесса, •слн температура выше 910°С (у—Ес—ХЧ и у—Ре), железо успевает частично раствориться в сплаве. Продукт восстановления представ­ляет собой порошок переменного составаОчевидно, что с целью получения Ге \1 порошковых сплавов (5, 6] гомогенной структуры методом синтеза я восстановления слож­ных оксидов необходимо пости восстановление при температурах, нс превышающих 570°С (оптимальной считается 560^10°С)
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ЭНЕРГЕТИКА

УДК 621.311.016.3.001.57 (084.21)

А. М. АРАКЕЛЯН В И. СЛАКОВ. V Л. АРУТЮНЯН. А. Р АВАКЯНСПОСОБ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГРАФИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК
Предложен способ моделирования графиков электрических нагрузок при Огра­

ниченной информация о них для нспольгования в расчетах потерь энергии и элек­
трических сетях. Графики нагрузок моделируются функцией времени с параметрами, 
аамисящвмн от значений трех практически доступных показателей графика.

Ил. 3, Табл, 1. Бнблиогр 4 н.тзи.

U.nuifu/p^t[uiA { ph iftLff. С? шири tfttjbpitbfp Ltii»lini!{.

tiu,bi)Lpnut l/npnattnltbpp '.<֊ -.’wJii//», Ujnuhy dmupb
iHutJiubiuipuilf uiC>i>.lin։l>/ntb Oilibbu-firt PlnlttjMAfUbpp ifniit։[4i-

»lup>(nuf hb Juif/uiluitfp ^тЪ1{д1чи1п>(. , vpnhp /։Ir
4H[fiUiiul/uAi>4J 'huiujlttfi гя|д>и1>^1«А/։Дд։В расчетах технологического расхода (потерь) электроэнергии (ТРЭ) в электрических сетях энергосистем требуется информация о
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графиках нагрузок узлов электрических сетей. Ла практике получе­
ние такой информации требует значительных трудозатрат, поэтому 
применяются различные способы их представления, использующие 
ограниченное число показателей графика. В [1] определяется коэф 
фициент формы графика нагрузки для нахождения эффективной՝, 
значения нагрузки, т. °, график моделируется определенной постоян­
ной величиной нагрузки. В [2] график по продолжительности нагру­
зок моделируется двухкрылой ломаной с определенной точкой neps 
пба. а в [3]—кривой определенной функции. Последние два моде­

лирующих графика непрерывно убывающие и имеют наибольшую и 
наименьшую ординаты и площадь, равные, соответственно этим же 
параметрам графика-оригинала. В приведенных трех способах ис­
пользуется ограниченное число показа гелей графика, а именно, его 
максимум, минимум и среднее значение. При этом требуется воз­
можно близкое совпадение значений интеграла квадрата ординаты 
моделирующего графика и суммы квадратов ступеней графика-ори­
гинала в заданном интервале времени.

В настоящей статье изложен способ моделирования графиков 
электрических нагрузок, когда заданы максимум а. минимум b и 
потребление и1 графика в интервале времени т. Это активные и реак- 
г|'!-.-1ые мощности и соответствующие энергии или результирующие 
। :.п и соответствующие ампер-часы. График-оригинал моделируется 

прерывной убывающей функцией, которая имеет наибольшую и 
. аименыную ординаты, а также площадь, ограниченную осями коор- 

чнат и кривой функции, равные соответственно максимуму, мини­
муму и плошали i рафика-оригинала. Моделирующая функция долж­
на обеспечить малое отличие величины интеграла квадрата этой 
функции от суммы квадратов ступеней реального графика в преде­
лах его продолжительности (суток. месяца, сезона, полугола, года). 
В зависимости от характера графика предлагаются те моделирую­
щие функции

(Л -= ч 

I b т \
y.j (Л ~ <2------ г- — <• И • COS )

тде т - (а — А) «,՛.
Характер графика определяется и., соогношсниг

/lj -՝ (a՝ —

(1)

(2)

(3/

Если .11 < 0.718. то используется моделирующая функция (I), в 
противном случае (2). На рис. I иривс юны графики функций (I) 
(кривые 1...6) и (2) (кривые 7...11) Параметр (]\ изменяется в пре 
делах от |-1 (при -Г — 0.718) до- ос (при Ь =0) и определяется 
из уравнения

Л<7?4֊<7| * 1 - **• (4)
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Параметр изменяется в пределах от О (при Л2 = 1) до 4՜ <*■՝ (при 
/I- = О) н определяется из уравнения

(5)

Величина -К определяется из соотношения

Л2 - 2 (зд — Ь-у\а — Ь} (6)

Уравнения (4) и (б) трянсцендентпы, по они легко решаются мето­
дом последовательных приближений, в особенности, если задавать 
в качестве первого приближения достаточно близкие к точному зна­
чения I/, определяемые по кривым функции 9։ — П^|) и Ч2 = 1(А2), 
приведенных па рис. 2. Интегралы квадратов функций у։ и у-> в за­
данных пределах О...т равны соответственно

(у’Л = а>=|1------<?,)•!- 1 -«*|+-у- (1 + 7, (?)
3 । 4</? <?« 1
и

Рис. 2. Зависимости и
72 _ Г и 2' — кривые 7| / (.4,) 

и ^г2^/(Д,). I" и 2՞ кривые.

7! /Ма) н 7։ /(А»)-

Рис. 1. Кривые .моделирующих функций 
1. д։ = -20. 2. //! = —5, 3. г/1 —2,5.
4, 71 = Ь 5 7, - —0,5, 6. , - О,
7. 73 = 1.8. 73 — 2 , 9. 73 = 5, 10. 7» — 10,

11. 9э = 20.

Ь \* Ь Щ -Ь~7(։ т- +
а ) ' а ГП 7а (?!+«’) ' 16 ' 7; + «*

1 _. М5 4<?֊ (3 -г 4֊ т? (1 — е՜2^)
Т՜^" ^24-^

Решение уравнений (5) и (6), а также расчет по формулам (7) и (8) 
легко реализуются на ЭВМ. Составлены соответствующие программы 
расчета для микро ЭВМ «Электроника 60» и выполнен ряд расчетов 
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для характерных графиков. На рис. 3 представлены приведенные к 
максимуму характерные два графика (кривые 1). заимствованные 
из [4] и др. Там же приведены графики по продолжительности на­
грузок (2) и. кривы, моделирующие эти графики функций (3).

Таблица погрешностей (" с.)

Графики

1 15,18 •83 >60
2 —9.60 0,89
3 2.05 3.16
4 0.65 1.79

Гис. Пример моделирования характер- 
11 ых графиков нагрузок: 1 — заданные гра­
фики, 2— графики по продолжительности. 
•У кривые моделирующих функций

В таблице пр> зелены погрешности расчета суммы квадратов сту­
пеней этих графиков при помощи способов, предложенных: в [I] - 
строка 1; в [2] 2; в [3] 3 и в настоящей статье—4.

Результаты расчетов (оказывают, что предложенный способ мо­
делирования графиков на। рузок обеспечивает в общем случае наи­
меньшие погрешности и несложность программирования на ЭВМ. ? 
том числе и на микрокалькуляторах. Способ может быть рекомендо­
ван для решения задач по расчету потерь энергии в электрических 
сетях при иаличи! ограниченно։ <• количества данных о характере 
графике в нагрузок узлов.
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Иза. АН Армении (сер. ТН). 7 Х1.1Н, № 6. 1990, с. 272—276.

ЭНЕРГЕТИКА 
УДК 658.26

Л. В. ЕГИАЗАРЯН

РАЗ РА БОТКА НОРМАТИВЫ ЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕРГОУСТАНОВОК

Показано, что нормативная величина расхода электроэнергии энергоустановки 
с двигательным приводом находится в квадратичной зависимости от производи­
тельности, а не обратно пропорционально последней, как это принято считать на 
практике. Разработан метод уточненного расчета нормативной характеристики <• 
использованием понятия электроемкости продукции.

Ил. 2. Библиограф.: 3 казн

Зп'13 տրված, որ կչհկտրական շսւրմ{ւԼ-՝՝աղորդակ ւդարուսււ կող ԼներղաՍէեղակա յմ ս>ն 
ԼշեկԱքրաԼնեշպքւաշի ծախսի չավւորոշ մեծուքէշունր ոշ ք1ե Հակադարձ Համեմատական /, ինչսքե։։ 
այդ լ՚նդունված / գործնական հաշվարկներում, այ/ երկրորդ կուրդի կախում Ունի արաադրո- 
ЧШ կանո։/^յունիէյI Մշակված Լ արտադրանք,ի Լքե կարաունա կով) շան ւսսկա դո յան օգտագործման 
վրա հիմնված ճշտված չափորոշ րնովքտդրի որոշման մեթոդ/

Известно, что норма расхода электроэнергии—это необходимое 
количество электроэнергии для производства энергоустановкой еди­
ницы продукции (работы) установленного качества в определенном 
технологическом цикле производства [1]. Расчетно-аналитический ме­
тод определения нормы расхода электроэнергии (энергоресурса) ос­
новывается на разработке и использовании индивидуальных норма­
тивных характеристик энергоустановок, представляющих зависимости 
удельного расхода энергоресурсов от производительности энергоуста­
новки, работающем в оптимальном эксплуатационном режиме, вида

//=?(<?), (И
•де //—норма расхода электроэнергии, Չ -производительность энер­
гоустановки.

Отраслевые инструкции [2, 3] норму расхода электроэнергии 
энергоустановок с электродвигателям!! рекомендуют определить по 
формуле

(2)

где Հ. Р.|1М, /' — коэффициент использования, номинальная мощность 
•и продолжительность включения двигателя. Величина А\, энергоуста­
новок з каждой отрасли промышленности принимается постоянной, 
следовательно, норма оказывается в обратно пропорциональной за­
висимости от производительности, т. е. от коэффициента загрузки 
Հ. установки. В то же время энергетические характеристик:՛, энерго 
установок (двигателя и механизма) имеют более сложным ■ յ:հ:հ*՚> 
и упомянутое упрощение его обуславливает значительные ւ . 1П 
30%) погрешности результатов расчета (рис. 1).
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В статье предлагается практический метод разработки зависи­
мости вида (1) с учетом характеристик щйствующ'нх энергоустано­
вок с электродвига тельным приводом, которые имеют наибольшее 
распространение в промышленной энергетике. Для определения этой 
зависимости требуются реальные, электрические и технологические 
характеристики установки, которые, как правило, отличаются от за­
данных её паспортных характеристик вследствие технического износа 
установки в процессе эксплуатации. Таким образом требуется опре­

делить /7=^/(П։, р, 4*ЗЬс) при ограничениях где Пэ<—
матрица параметров энергоустановки, А՝„ — поправочный эксплуата­
ционный коэффициент.

Под энергоустановкой подразумевается технологическая уста­
новка. представляющая агрегат электрический двигатель технологи­
ческая машина (механизм), преобразующий электроэнергию (мощ­
ность Р1). потребляемую из электросети л конечную работу (полез­
ную мощность Р) на выходе установки (рис. 2а). Для мощных и 
массовых энергоустановок действующих предприятий нормативную 
характеристику реально возможно определить на основе экспери­
ментальных замеров фактических расхода электроэнергии Р-. и произ­
веденной продукции (работы) за характерный л доступный период 
работы—цикл, смену и т. п. в условиях соблюдения нормального 
технологическоге режима.

Ряс. 1. Характеристики энёр- Ряс. 2. Энергетическая диаграмма 
гоустановкн эпе, гоустаиовкп.

Преобразование электроэнергии в шергоустановке сопровождает­
ся потерями мощности в двигателе и в механизме (машине) 
ДРН. Для установления связи между затраченной полезной мощно­
стью и произведенном продукцией вводится понятие электроемкости 
продукции (работы) энергоустановки, равной с - Р>Ц. Эксперимен­
тально определенное значение электроемкости косвенно отображает 
влияние на её теоретическую величину. Потери мощности энер­
гоустановки определяются с помощью КПД электродвигателя и 
машины т? м.
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М. ^-/дпм. ^).
где Пл. Пм—матрицы параметров двигателя и машины, к, = Р^1Рм^ 
коэффициент загрузки двигатеЛЯ։ к՝\ = ^т,м'7 -коэффициент загрузки 
машины, а - Р։1։.м м Рит) — коэффициент согласования мощностей 
двигателя и машины, Р,м ։н — номинальные мощности двига­
теля и машины.

Из рис. 26 следует: у = /г,Ры^ . Р.. - М'(^ Р„<>и ,),
Р| = е(р(т,л Т|м). При этом норма расхода электроэнергии опреде­
ляется как

// еТ ф У՜ Ц, (2)

где 7— время работы энергоустановки при производстве продукции 
(работы) в объеме <7, ДРл—р։(1 л. Л'м) потери мощности в энер­
гоустановке.

Выражение (2) представим в виде 

// = /Д ф //,.

где //> = еТ -постоянная составляющая нормы расхода электроэнер­
гии, определяемая характеристиками процесса преобразования энер­
гии в энергоустановке: НЧ = ЬР*1 С) переменная составляющая 
нормы расхода электроэнергии, определяемая техническими парамет­
рами элементов энергоустановки и режимом её работы.

При производстве продукции С) за время 7' расходуется энергия, 
равная

Э = (<?<? ДР) Г. 13)

При изменении производи։ ельног։ и до Ф։ за ю же время расход 
эйергии определится по формуле (3), где потери мощности в энерго­
установке будут соответствовать .(анион производительности

V.» Сю.М. 1 ’Г<А/ •

Для п мучения зависимое и (2) действующей установки при эн­
ных экспериментальных значениях одного режима (Р1։ !՛ АЛ опре­
деляется приближенное значение коэффициента нагрузки А’, = 
= 7/||<1М У՜! Р,.()К ,. (алее, по величине Л, вычисляется ^д=/|(Пд, л 1 
и уточняется значение коэффициента загрузки по формуле Л, 
= £, .. \. Для этого режим.։ рассчитывается значение т,и — 
= /('!«, '■ .1, определяются полезная мощность энергоустановки Р и 
постоянная составляющая нормы /7։. Задаваясь рядом значений А’1( , 
определяется соответствующий ряд значений , \м., ЬРл1. '2(, Н.:1 , 
7= 1, А, где А числи расчетных точек кривой аппроксимации. Пу­
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тем квадратичной аппроксимац} и полученных данных определяется 
нормативная характеристика энергоустановки

Н = a ф bQ 4- cQ2, 
где а, Ь, с—коэффициенты аппроксимации.

По известным индивидуальным нормам далее определяются груп­
повые нормы расхода электроэнергии. Для некоторого технологи­
ческого процесса с производительностью (?т нормативная характери­
стика в нем занятом группы энергоустановок определяется формулой

Vг Q, v^Q,.
Qt 4*՜! ~\

где Qa, (1ч, bk, c!; — производительность и коэффициенты Л-ой энер­
гоустановки, /V числ1՜» энергоустановок в группе.

Маломощные энергоустановки с суммарным потреблением энер­
гии порядка 10—15% от ожидаемых общих электрозатрат при нор­
мировали и представляются с помощью обобщенных нормативных 
характеристик (ОНХ), что обеспечивает достаточную точность рас­
четов. ОНХ каждой энергоустановки приписывается зависимость

-- /1 (IT . k.) асинхронного двигателя с параметрами, характер­
ными для маломощных машин Параметры обобщенной энергоуста­
новки определяются как средневзвешенные величины времени работы, 
коэффициента загрузки и активной мощности энергоустановок рас­
сматриваемой группы.

Если известны номинальные параметры электродвигателя энерго- 
х'Становки т;яом, 51|0м, Ьт. СО8Ф„0М, М-ом. то его КПД вычисляется в 
следую шей последе ват ел ьност и.

1. = S, т I b'"m М ) — критическое скольжение;
2. г, — х111)м)/|2,02с1д/я(г14-П|$А)|. где а, = 1,7 при =

- 380 Р и а, ■■■ I при гчюм - 6 кВ: с — 1,03:
.3 Д/-\։м,ч-ДР։ ,.„,м Ч-Д^м п |։ом — номинальные активные потери 

мощности в обмотках двигателя, где -^Рм 1Т. ։10м - г։/(т^омcos"<?1։оч) = 
номинальные активные потерн мошносп в статоре, ДРМ ։ЦИ1 = 
— 1.01(I — л՝ - номинальные активные потери мощности в 
ротгре;

4- АЛ-.н..м (1 7w.M Чом - ном) -номинальные актив­
ные потерн мощности в стали двигателя:

5. ал = ДР. ։гЛ1 (1 — - Арм ,ov (1 $|1ВД|) - коэффициенты:

() ■; — •-------------------------Л ■,.».!%__________________________ КПД֊
k-*.k ֊1 О.Ш/г* ֊ 5, ,Ч. Л; O.Uks, 1|М А’. - a, k}. 4 а2^

яиигэтеля при заданных значениях А։։ и k,
При практическом нормировании расхода электроэнергии энерго­

установок с элекгродвигательным приводом необходимо пользоваться 
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нормативными характеристиками. разработываемыми на основе ха­
рактеристик двигателя и технологической машины (механизма) с ис­
пользованием экспериментальных данных одного эксплуатационного 
режима работы установки.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С. Г. К1ОРЕГЯН

К ВОПРОСУ О ПОСТРОЕНИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И УЧЕТА ЖИДКИХ 

ПРОДУКТОВ В РЕЗЕРВУАРАХ

Рассмотрена операция отпуска и приема жидких продуктов, осуществляемая 
парком различных резервуаров. Задача сведена к нелинейному программированию 
с критерием минимума погрешности измерения массы всего продукта.

Определено оптимальное распределение продуктов в резервуарах, на основа­
нии чего предлагается построить автоматизированную систему распределения и 
учета жидких продуктов и резервуарном парке.

Табл. 1. Бнблногр.: 2 назв.

Դիտարկված է հեղուկ նյութերի ստացման և առաքման զործողւսթ յան իրաղործումր տար­
րեր սրսհեւքսւարաննեիի համակարգի միջոցով։ Այն րերված Է ոչ ղծային ծրագրավորման 
իւնքչրի' րսա ամբողջ նյութի չսէվւման վրորրաղույն սխալի չափանիչովէ Որոշված է հեղուկ 
նյութերի նպատակահարմար րաշխոլմր պահեստարաններում, որի հիման վրա առաջարկվում 
ք, պահեււտարանների համակազմում ստեղծել 'եղուկ նյութերի բաշխման և հաշվառման ։սվ- 
տոմաս։ ացվա Л համա կար ՛/ ՚

Учет жидких продуктов в вертикальных резервуарах при прове­
дении товарных операций осуществляется с лимитированной погреш­
ностью. Например, ГОСТ 269.76-86 [I] регламентирует учет массы 
нефтепродуктов с относительной погрешностью не более ’ 0,5%.

В общем случае товарные операции проводятся одновременно в 
нескольких резевуарах, при этом масса продукта М определяется как
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сумма масс .М։ единичных измерений в каждом резервуаре; 
п

Л1 ГОСТ 26976—86 устанавливает модели для оценки отнол
։-[

ситсльных погрешностей бЛ/։ измерения массы в резервуаре. По­
грешность 6Л1 измерения всем массы продукта складывается из по­
грешностей единичных измерений и может быть оценена в виде

։ тж
-а; >1-7֊^ • (П

» м.1 /И- ‘
где /Ср — квантильный коэффициент.

Из (1) очевидно, что погрешность измерения всей массы может 
находиться в пределах лимитированной. если даже отдельные еди­
ничные измерения массы будут выполняться с погрешностью боль­
ше лимитированной. Рассмотрим товарную операцию, осуществляе­
мую одновременно парком из п различных резервуаров. Введем сле­

дующие обозначения: х, — .И,. Л1М, — относительное значение отпу­
скаемой или принимаемой массы продукта для г-1 о резервуара. 
х10 — М. .И,,. — относительое значение массы продукта (или степень 
заполнения) в г-ом резервуаре; «А ;ИМ| .4 -относительное значение 
массы продукта полного х-го резервуара при товарной операции; 
Л1хИ, •՝'՛.։ масса продукта соответственно полного Ато резервуара 
и всех полных резервуаров парка; Л1/о, М,—масса продукта, хра­
нящегося до начала т< парной операции соответственно в /-том ре­
зервуаре и во всех резервуарах парка.

Выразим погрешность измерения всей массы продукта при товар­
ной операции через погрешность измерений в каждом резервуаре. 
Воспользуемся моделями погрешности гидростатического и объемно- 
массового методов измерения массы продукта в резервуаре из [I] и 
выразим (I) и зависимости о г х.

п
г.И2 = ! .21 V (а( х] 4- Ь1 х. 4֊г,), (2)

где знаки *.—•> и «-| » относятся к операциям отпуска и приема про­
дук га соответст вен по.

Коэффициенты а , .ф и с։ содержат нормируемые погрешности 
средств 'измерений в каждом ։-ом резервуаре и параметры, характе­
ризующие резервуары и нх состояние до начала товарной операции 
Например, при гидростатическом методе измерения массы продукт:! 
в резервуаре и нормировании приведенной погрешности датчика 
давления будем иметь

= с/] (Ж, -֊ &Л’-). Ь, 2^х^;, г, = 2</= - лг^5Д

где п АЛ; относительные погрешности соответственно градуи­
ровки и вычислительной системы /-того резервуара.
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Перед товарной операцией необходимо проверить ее выполни­
мость:

М С /Ио — при отпуске продукта.

М < Л / и — Л1с, — при приеме продукта.
(3)

а затем выбрать соответствующий парк резервуаров для выполнения 
операции. Далее необходимо определить количество отпускаемого или 
принимаемого продукта в каждый резервуар отведенного парка и։ вы­
числить общую погрешность измерения. Здесь возникает множество 
решении, выбор из которых осуществим по минимуму погрешности 
измерении всей массы продукта. В качестве минимизируемой примем 
из (2) следующую функцию:

/(а) = л՛ т Ах + Ьгх, (4)

где х— |хД — я-мерный вектор, Л = — диагональная матрица
п X «. Л = \Ь{\ .матрица-столбец.

На переменные х из условия выполнимости операции г 
резервуаре наложены следующие ограничения:

Л (л) » 2^ 1 - 0.
Г-!

(л') = а;^о.
(х) = Л-.О х( > 0 — при отпуске продукта,

,г<21 (X) = 1 — Х/О — л; >0 — при приеме продукта.

г = I, 2, ..., п.

Как видно из (4) —(7), задача сводится к нелинейному
тнчному) программированию с ограничениями типа равенств и не­
равенств [2]. Получено аналитическое решение задачи, которое пред­
ставим в виде

| л; = А|՝17,:±6_^\+Л
' *</4 2\ Ч, ) '2

! = 1, 2, .... п,

п 4* п ({,Ь. г. (I'
где р — V —՛֊. I - V . А - V • — (л. — «։< и «, — мно-

жители Лагранжа. Знаки , “ в (8) соответствуют (2).
Решение внутри области, ограниченной условиями (5) — (7), пред­

ставляет глобальный минимум Для определения вектора и и соот­
ветствующих решений на границах области имеем следующие условия: 

каждом

(5)

Гб)

(7)

(квадра-

“и ~ Ц2х
2дг

(8)
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ип>0, и2/>0. ии х.--=0,

и2д (хю ~ х) = $ при отпуске. (9)

ии(1 х.о — лу) 0—при приеме.

/ = 1. 2. ...» п,

а также ограничения (5) (7).
Достаточные условия существования минимума [2]

уггЧ.у = 2 V «,<₽•>()

выполняются для любого ненулевого вектора и, т. к. а{У>0 (1 =- 
= 1, 2, .... п), где ?2Ь — матрица Гессе обобщенной функции Ь Лаг­
ранжа. Необходимые условия существования минимума на границах 
области обеспечиваются, поскольку градиенты ограничении типа ра­
венств и активных неравенств линейно независимы и координаты ми­
нимума определяются пересечением указанных ограничений. Погреш­
ность измерения всей массы продукта при товарной операции можно 
вычислить по одной из формул

г.м = 1,1/с„р ։(•։*)+ г, к„ |/у (х^ъму . (Ю)

где вычисляются по моделям ГОСТ 26976—86.
Рассмотрим пример отпуска продукта массой .И 200<Ю т из 

пяти резервуаров различной емкости, снабженных датчиками давле­
ния с нормированными приведенными погрешностями о/у,., и изме­
рение массы продуктов в которых реализуется гидростатическим .ме­
тодом. Примем: 5$. .= 0,2%, ЬРп1 = 0.Г 0, $# = 0,1% для всех резер­
вуаров и К։, — I. Исходные данные и решение задачи приведены в 
таблице.

В примере рассмотрены оптимальные решения для различных 
количеств резервуаров, т. к. вполне возможно, что из технологиче­
ских соображений нецелесообразно проводить товарную операцию 
всеми резервуарами, или же стать необходимость полностью опорож­
нить некоторые резервуары. Глобальный минимум для случая четы­
рех и пяти резервуаров оказался за пределами области ограничения 
и поэтому определен локальный минимум 1 ■ -՝ ՝■՝■՝՝՝■• ;;б.г 1

Таким образом на базе модели • жреш-п ! ■ .........я массы
продукта при товарных операциях моло > еяук >՛ : ՛. мне
продукта по резервуарам, измерив вею массу ■ ь к
превышающую лимитированную. Получек!:. .
использованы при построении автоматизь :■ е : I
распределения жидких про у. ՛ .п»в ре ерк-си -
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Таблиц0

№ резер­
вуаров 1 2 3 4 5

31^/, т 1600 4000 8000 160’10 40.00
Л1<0, т 400 :оэ 1 2400 12800 16000

0.50 0.25 0,30 0,80 0.40
0.08 0,20 0.40 0.80 2.00

п 1 2 3 4 5 './И. о/о

0.50 > 0.250 0,300 0,800 0.1 75
0.368՝

5 %> 0.400 0.670 0.670 0.310 2,000

х. 0,6.9 0,250 0.300 0 0.395 0,373
0.400 0,670 0,570 0.467

3
•<

Ш,, о/о 0 0
0,033
5.0'0

0..-.37
0,-160

0.279
0.610

0,396

2 ’/о
0 0 0

0,545
0.462

0.282
О.650

0.118
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В Ы Ч И СЛ И Т ЕЛ Ь НА Я Т ЕХ Н И КА

УДК 621.391.81
А. М. АГАПОВ

ИТЕРАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ ВОССТАНОВИ!. НИЯ
РАЗМЫТЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ Г О| 111 И'л. :Ь. 1Ы ..

ВЫБОРОМ ЧИСЛА I. Г!.. РАЦИЙ

Предлагается метод опрел՛ п тс раций и описывается
основанный на нем алгоритм ՛ , Сражений н лвтоматн*
ческом режиме обработ: ՛ • г՛-ме творительные оценки
изображений без учя« -■ ՛ ՛, когда оптическая пере-
даточп функция сне՛: • ы ф ; ՛ ■ . . В работе приведены ре-
зу.тьтг..! машинного ж• н?р:»«.. ,н а. .лумерных изображений.

Ил. 2. Бнблиогр. 1 н :. ;■
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նկարսւգրված է աղավաղված պատկերների վերականգնման ւպղորիյ/մ, Հիմնված իտե֊֊ 
րացիւսների նպատակահարմար ք/վի որոշման առաջարկված մեիքոգի վրաէ Առանց օպերա֊ 
տորի մաււնսւկր/ւքիքաՆ կււէՈՈւէ/վում Լ աղավաղված պատկերների րավարար գնահատական՛ 
^•1ЧпГ։1,11‘^1' ներառնում Լ <н շն գեպրր, երր պատկեր Հագռրղոգ հտմակարգի օպտիկական փո­
խանցման ֆունկցիան նշտնավէոխ Լ< Աշխատանքում րերված են հրկչ/սփ պատկերների վե­
րականգնման մերենայտկան փորձի ч/ր/քյՈւնրներր։Как известно [I]. задача восстановления изображений, принад­лежащая классу некорректно поставленных, сводится к решению двухмерного интепрального уравнения свертки в интенсивностях, описывающему формирование изображения в линейной пекогереит- ном изопла натп-ческой системе « ••АЧА-. у) = յ | /։(х х', у —/)/(*'» У’)^х^у' -■ п(х, у). (I) •- Ш — «и1Ле //)—наблюдаемое размытое изображение, /(х. //.)—объект, подлежащий восстановлению, 1։(х, у)֊функция рассеяния точки (ФРТ) системы формирования. п(х, у)—аддитивный шум регистра- нии. Применение тех или иных итерационных методов его решения, предполагающих малое время вычислений и минимальные требова­ния к оперативной памяти ЭВМ, существенно зависит от характера изменения оптической передаточной функции (ОПФ). являющейся преобразованием Фурье от հ (х у). Гак, например. 1ля систем фор­мирования, дискретизованная ОПФ Н (т, п) которых претерпевает инверсию фазы, целесообразно применение модифицированного ал­горитма Ван-1 Диттерга [2]. Данный алгоритм, практически инвариант­ный к виду ОПФ, в ряду итерационных методов решения (1) по праву занимает преимущественное положение. В пространственной области он состоит в повторном размытии наблюдаем;»։՛'» изображения, что । осуществляется на основе корреляции этого изображения с ФРТ и последовательности итераций, когда при расчете невязки свертка, оценки при А!-о|"| итерации производится не с самой ФРТ, а с ее авто­кор реляционной фуикцией.В пространственно-частотной области оценка для /հ-ой итерация: в силу линейности алгоритма может быть найдена в явном виде
л*(т. <-и ֊-։//("■. ")н пП{„1։ я). (2)

Н(т, п)где н), Н(т, п), 0{т, п) дискретные преобразования Фурье(ДПФ) соответствующих функций к (I), а а — параметр акселерации, управляющий скоростью сходимости и удовлетворяющий на всех ча­стотах неравенству ՚( 1 — շ |//(/;?,//)'21 <Հ I. Последующее обратноеДПФ над Г-՝1:} (т, п) дает искомую пространственную оценку
п). В пределе при և ֊֊■ оо оценка (2) стремится к оценке ин­версного фильтра н) |2|278



// (т. п) Inn f-(m. п) 
it— —

G (tn. n)/7 (tn, n)При .моделировании на ЭВМ задачи итерационного восстановле­ния в качестве объективного количественного критерия близоститранствсниой оценки Л (т, п) к оригиналу }(т, п) используется тносительное среднеквадратическое отклонение (СК՝?)tz> ֊ Ц е*- 100 ||/|| i.3i

где 11/1 = i՝i/> «и* ։— J -норма в пространственной области.Данный критерий, предполагающий искомый объект аестным. на практике не позволяет выбрать оптимальное ций. Опыт использования (2) и реальной обработке показал, что достижение близкого к оптимальному (с 
априори из- члело итера- изображений смысле ми-нимизапии (3)) числа итераций возможно лишь при принадлежности оригинала к некоторому классу характерных объектов (например, человече ких лиц, галактик и г. При этом поиск удовлетвори­тельной оценки осуществи не ге я оператором в интерактивном режиме, с помощью визуального контроля качества [2]. В случае же шеут ствия .минимальной априорной информации об оригинале вопрос выбора оптимального числа итераций остается открытым.В работе с целью автоматизации процесса обработки пня субъективного фактора предлагается итерационный(2) с оптимальным выбором числа результаты машинного эксперимента

и устране- а л го ритм приведены двумерныхитераций, а также по восстановлению
Оценивая ОКО флуктуаций шума зг1 в результате предваритель-ной обработки данных, запишем ра с пространстве ДПФ оценку регис. нации справедливую для инверсно! о фильт- по; решпости. обусловленной шумами

И I" '|АЧ.где /V Д՛ размерность поля изображения и ՛ - ■ согласованная с нормой к пространственной области, ноома п про՛? ранстяе ЧИФ
\ А * /л-։ л-t 'Положив для простоту -j = £-ой итерации отНосп г шно ', тщ.'иим погрешность оценки (2) для/•
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Записав неравенство треугольника
՛/■-к/; -/г||, (5)воспользуемся регуляризационным принципом согласования погреш­ностей [3] в правой части (5), являющегося искомым критерием оп­тимальности

'ы(1-|йГ|։)Гг1==}//-,1№г1. (б>Подставляя в (6) выражения для соответствующих норм, найдем оп­тимальное число итерации, играющее в данной задаче роль пара­метр а регул я р и з а ци и
V V |(7 (т, /2) р Д-) 2

------- ֊֊֊֊;--------------- -------- -- R 
X VII-!//(„,. я)рр) II X • ՝ ■ м-1 л-=| |где | • 1 - целая часть числа.Как видно из (7), ко есть частное от деления относительного со­держания флуктуаций амплитуды шума п данных к систематической мере искажения, вызванной ОПФ системы формирования, взятых в логарифмическом масштабе. Анализ (7) приводит к заключению, что когда ФРТ системы формирования достаточна узка, а уровень шума велик, полученное оптимальное число итераций к0 незначительно. Действительно, чтобы поднять разрешение в слабо размытом изо­бражении. достаточно несколько первых итераций. Попытка же продлить итерации приводит к существенному усилению шума в оценке. И наоборот, в случае сильного с.маза, когда дискретная ОПФ отлична от нуля лишь в малой окрестности нулевой частоты, а шум достаточно мал, будет велико. В этом случае компромисс между увеличением утраченного разрешения и нарастанием шума в оценке наступи: лишь после длительного итерирования смазанного изобра­жения.Для проверки работоспособности алгоритма и цифрового модели­рования задачи восстановления был использован двухмерный бинар­ный объект, представляющий собой стилизованное изображение со­бачки из класса фигур «Танграм* [4]. Объект, заключенный ча рис. I в пределах выделенного контура, представлен .на этом же рисунке в виде своей размытой и зашумленной копии в поле разме­ром 64 X 64 элемента. Для визуализации использовалась условная распечатка па АЦПУ с символьным кодированием с двойной пе­чатью. обеспечивающим 16 условных уровневых градаций. При моде­лировании равномерного смаза в качестве двумерной ФРТ использо­валась прямоугольная дискретная функция окна размера 8X8, рав-280



ная константе. На размытый объект «акла.тывался белый гауссов шум с нулевым средним и СКО. составляющим 2% от максималь­ного значения объекта. Начальная погрешность смазанного изобра­жения составила £»о — 100—— — 50.78" .
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Рис. I. Зарегистрированное изображение {размером 64x54 элемента) и 
заключенный в пределах выделенного контура идеальный объект.

Найденная по формуле (6) оценка оптимального числа итераций Л* =185 обеспечила ошибку ?к 38.85%. Соответствующая опенка объекта показана на рис. 2 Как видно, предложенный алгоритм су­щественно улучшил разрешение объекта, нс оказав значительного влияния на шумовую структуру. Отметим, что минимум СКО, до­стигаемый в данном итерационном процессе, равен 34.65%. Причем визуальное отличие от оценки, получаемой при Л„ = 185, несущсст вснно.
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Рис. 2. Оценка объекта, полученная н результате 185 итераций.
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Изв. АН Армении (сер ТН). т XI.Ш, № 6. 1990. с 286—288,

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 518.4:519.83

А. Г. САРКИСЯН. Г. А. САРКИСЯН

РАЗРАБОТКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО МЕТОДА РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ МНОГОКРАТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

ФУРЬЕ

Предлагается новый метод расчета .многомерных коэффициентов Фурье для 
-случая. когда число коэффициенте։։ намного меньше числа узлов сетки, позволяю­
щий значительно упростить процедуру расчета и. следовательно, повысить его 
скорость.

Библиогр,: 2 иазв.

Աոաջարկվում Լ Ֆէււրյ/ւի րադմաչավ։ գործակիցների հաշվարկի նոր մ2.1)ոդ այն դեպքի 
Համա՛ր, Լրր գործակիցների ք^իվո շաօւ փորր Լ ցանցի հանգույցների ք1վից՛ Այն քքույյաարում 
I Հաշվարկի րնթացակարդի րավակսւնաշափ պար դեցում I, 'եաևարար' արագության մ 11 ծա 
,ցումւ

При решении ряда электродинамических задач и. в частности, 
для определения электромагнитных параметров линии передачи при 
прохождении токов низкой и высокой частоты часто сталкиваются с 
затруднениями, связанными с численным определением напряженно­
стей электрического и магнитного полей на ЭВМ. Эти затруднения 
вызваны тем. что вычисления ядра н виде экспоненциальной функции 
приводит к потерям машинного времени при неоднократном обраще­
нии к этим функциям.

В настоящей статье предлагается новый метод вычисления коэф­
фициентов т—кратного ряда Фурье [1]

требующий Р-Л' операций умножения, где Р—число коэффициентов 
Фурье, А՛—размерность выходного массива по измерению. Срав­
нение данного метода с обычным алгоритмом Винограда показывает, 
что если число коэффициентов Фурье меньше числа узлов сетки 
(Р<Л’՞’). то предложенный алгоритм приводит к существенному 

•сокращению времени вычисления. Метод Винограда (число операций 
порядка при этом рассчитываются сразу все коэффициенты)
базируется на следующем представлении выражения (I):

283



•¥-*!
С>1. *5....... Нт '■ У а ,

Ам с • Ф 
л-0

где

2^ (1 ~ С0$ *хкР> к> { °’ у = 1’2. т>

). = Л։.к.,.. -л„, ,

а, - сумма некоторых значений /, объединенных при группировке^ 
^—соответствующий член множества (6).

Суть алгоритма перехода от (1) и (3) заключается в следующем.
1. Область интегрирования в (1) покрывается равномерной пря­

моугольной сеткой. Число разбиений по каждой переменной равно .V. 
Сторона сетки определяется по формуле Ах = 2л/Лг.

2. Интеграл (I) вычисляется путем аппроксимации подынтеграль­
ной функций /(*1. А'2,.... х1П) многочленами на каждом кубе сетки.

Для многочленов первого порядка (формула трапеции) соответ­
ствующая кубатурная формула имеет вид

л֊։лг-| д'-!
<Д1. АЗ....... кт V V • • - V /(Л|ДХ, ... , Пт Лх) X

/1,-Ол.г-О п -*0<71

(т
—1Ьх

/*»։

при этом возникающая погрешность оценивается как

(2^)2 £- V шах 
12№ -I 5х

Во всей случаях необходимо вычислить значения функции

ехр

Вычисления значений этой функции реализуется с помощью 
леммы, суть которой заключается в следующем.

Всевозможные значения функции (5) принадлежат множеству 
? = 1ч>0. <р։, .... где

<Ро=1. ?։ = ехр(/Дх), <рЛ. = ?Л, (6)-

ехр(/х). Ясно, что ехр

При расчете функции (5) следует учесть периодичность функции 

(Дх V к п
т

ния У л - к , на Л՛՜.■*— > I
/->

= , где 5 — остаток от деле
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Вычисление параметров многократных преобразований Фурье 
осуществляется согласно следующему алгоритму.

Шаг I. Вычисляеется последовательность (6) (один раз для всех 
ений (/?|. А։2..... Аг,п)). При этом для сокращения числа операций
льзуется идея метода быстрого преобразования Фурье [2].

Шаг 2. Вычисляется -V-остаток от деления на А'.
/—։

Шаг 3. Вычисляются коэффициенты л .
Шаг 4. Правая часть (4) группируется по одинаковым значениям 

?у-членов 'последовательности (6). После такой группировки правая 
часть (4) сводится к виду

С։1. ........кп; У
$Э»«>

Каждое значение / (/?, дх, дх, ..., пт Дх) 
и а^($ = 0, 1, ..., Аг I) и остается лишь

входит в одну из 
определить соответ-

ющие номера х.
Шаг 5. Вычисляется С*։,*2.... .
Таким образом, для всех интегралов (1) и сумм (2) один раз 

вычисляется последовательность (6) и значения функции [ в каждой 
точке сетки. Остальные действия связаны лини, с умножением сумм 
значений функций / на значения элементов последовательности (б).

Разработанная вычислительная методика расчета параметров- 
многократных преобразований Фурье применяется в кабельной гех- 
нике с целью определения электромагнитных параметров передачи 
кабелей связи, приводящая к усовершенствованию их конструкций и 
си иже ни ю м ате р и а л с>е. м кос т и.
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Изв. АН Армении, (сер. ТН). ХИН, .V? 6. 1990. с. 289- 293.

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 681.325(088.8)

Б. М. МАМИКОНЯНРЕЗИСТИВНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ УГЛА ПОВОРОТА
Описан бесконтактный резистивный преобразователь полного угла. Он содер­

жит поворотный кодовый диск с кодовой маской натурального двоичного кода, 
участки которой выполнены из магннтожссткой пленки, и неподвижные элементы 
считывания кода в виде тонкопленочных магниторезисторов с надлежащим обра­
зом подобранными сопротивлениями. Показано, что при таком выполнении эле­
ментов считывания кода функция преобразования преобразователя получается ли­
нейной.

Ил, 3. Библногр.: 4 назв.

(ւկէսրաւչրվաձ Լ էքՒՀ անկյան անհպակավոր դիմադրական փոխակերպիչ: Այն պարունա­
կում ( դարձման կոդային սկավաո֊ակ բնական երկուա կան էվՈէյքք դիմակով, որի տեդւսմա- 
էւերր պատրաստված են մսպնիսակոշտ քհսղանքէից, կո'}ի հաշվման ահշարմ տարրեր' րարա- 
կաթաղանքքային մադնիսադիմ ս/դրությունների տեսրով. որոնէք դիմադր Ոէթյունն երի արժեքներն 
րնտրված են հատուկ կերպով։ 8ույց է տրված, որ կ">քի հաշվման աարրերր նման կերպով 
րնտրեքոէ դեպքում փոխակերպիչի ձնավորման ֆունկցիան ստացվում ) դծո/չինւВ технике электрических измерения остро стоит проблема соз- 1йния преобразователя (II) угла поворота (вплоть до 'полного угла) с линейным резистивным выходом. Такой преобразователь применяет­ся в системах контроля и управления для преобразования угла по­ворота валов и осев в активное электрическое сопротивление, в част­ности—'В качестве компенсирующего элемента в автоматических урав­новешенных мостах и потенциометрах.Наиболее распространенный из таких П контактный реохорд, достоинством которого является простота конструкции и возможность питания как постоянным, так н переменным током- Однако наличие скользящего электрического контакта снижает надежность его ра­боты: в результате окисления поверхности проволоки возможно на­рушение контакта; неравномерный износ под движком проволоки вызывает нарушение линейности характеристики преобразования ре­охорда; для перемещения движка требуется определенное усилие (для преодоления силы трения), что ограничивает применение рео­хорда для преобразования перемещения слабомощных осей; из-за возможного искрения контакта недопустимо применение реохорда в помещениях с взрывоопасной средой.Существуют также и бесконтактные П угла поворота с резистив­ным выходом, представляющие собой комбинацию аналоге цифрово­го Г! угол-код (АЦП) и цифро-аналогового II код-сопротивление (ЦАП). АЦП содержит подвижный кодирующий элемент в виде дис­ка или барабана с кодовой маской и неподвижные элементы считы­вания кода, одинаковые для всех дорожек кодирующего элемента.286



Гис. 1. Схема ЦАП с последовательно 
включенными резисторами.где Го—сопротивление резистора

Активные участки кодирующего элемента чаще всего выполняю։ набором вставок из постоянных магнитиков иля слоем магнитожест­кого ферромагнп!кого материала (или пленки) в соответствии с за­коном выбранного кола, а считывание осуществляется геркона.ми или магнитоуправляемыми контактами [I, 2]. Последние выполняют роль ключей в ЦАН. включенных в цепи резисторов с надлежащим образом подобранными сопротив­лениями. Таким образом, получае­мая на выходе АНН кодовая ком­бинация управляет ключами НАН.На рис. 1 показана схема ПАП с последовательно включенными резисторами для случая п-разряд­ного двоичного кодового АЦП [3]. Ключи 1 (контакты герконов) раз­мыкаются, если соответствующий коэффициент /-го разряда двоич­ного кода а. 1, и замыкаются, если равен нулю. Выходное со­противление НАИ определяется выражением Л— I ./? = г„младшего разряда, соответствую­щее шагу квантования.Построенный по такому принципу резистивный Н утла поворота достаточно сложен и не обеспечивает стабильность в работе. К ста­бильности переходных сопротивлений коммутационных ключей предъ­являются высокие требования, которые трудно обеспечить в случае бесконтактных (электронных) ключей. Отношение выходных сопро­тивлений разомкнутого и замкнутого электронного ключа недоста­точно большое: в разомкнутом состоянии сопротивление не равно бесконечности, а в замкнутом—не равно нулю, к тому же эти сопро­тивления недостаточно постоянны. Поэтому шунтирование ими рези­сторов ЦАП искажает сопротивления разрядов последних. Вслед­ствие отмеченных недостатков электронных ключей в высокоточных ЦАП (погрешность менее 0.1%) применяются исключительно кон­тактные ключи (герконы). Таким образом, полная бесконтактность этих Г1 нс- обеспечивается. Из-за указанных недостатков описанный П оказался некопкурен:«способным с контактным реохордом, кото­рый до последнего времени находит исключительное применение в автоматических мостах и компенсаторах.В Лен. фил. ЕрПП разработан бесконтактный 11 угла поворота с резистивным выходом, схема которого приводится на рис. 2 а Па рис. 2 6 показаны элементы считывания кода с частичным разрезом 287



кодирующего элемента, который условно изображен прозрачным и без кодовой маски. П содержит кодирующий элемент диск 1. свя­занный с контролируемым валом. На поверхности диска нанесена ходовая маска натурального двоичного кода с участками 2 из маг­нитожесткой ферромагнитной пленки. Неподвижная часть П состоит из подложки 3, выполненной тз изоляционного материала, например, 113 стекла, на которую напылены пермаллоевые элементы 4 считыва­ния кода, соединенные между собой последовательно посредством отрезков проводников 5 (также напыленных) и подключенных к вы­ходным клеммам 6, 7 П.

Рис. 2. Схема бесконтактного резистивного преобразователя угла 
поворота (а) и элементы считывания кода (6)Напыление элементов 4 ведется в постоянном магнитном поле па предварительно нагретую подложку; состав пермаллоя примерно 81% 19% /•’<?. Полученная таким способом ферромагнитная плен­ка отличается почти нулевой магнитострикцией, резко выраженной магн-итной анизотропией и обладает магииторезистявным эффектом.28$



Удельное электрическое сопротивление пленки в направлении ОЯМ (оси легкого намагничивания) максимальное, когда намагниченность пленки направлена вдоль этой оси, и уменьшается на 2—3%, кот ■;։ намагниченность перпендикулярна ОЛНЕ, т. е. направлена вдоль ОТН (оси трудного намагничивания) пленки [4]. В описываемом Г! пленки 4 соединены между собой вдоль своих ОЛН. а значения их сопротивлений выбраны равными 2* ' гп при ориентации на­магниченности пленок вдоль ОТН. Значения этих сопротивлений за­даются в процессе напыления соответствующим выбором длины и толщины пленки.В нулевом положении контролируемого угла а пленки 4 всех разрядов кода находятся в зоне действия магнитных полей участков кодонов маски 2 диска I. Нод действием этих полей намагниченности пленок 4 повернуты на угол 90° и фиксированы вдоль их ОТН: в ЗТ'-м состоянии сопротивления пленок минимальны, и общее сопро- | тивление между клеммами 6 и 7$«- имеет свое начальное значение
— л-1 ..

£_____________ —‘---------- К* = га У 2*. При повороте диска
Ш ' (“ОI часть пленок 4 оказывается ане­зоны действия магнитных полой участков кодовой маски, намагни- 06----- —----------------------------- - ченности этих пленок под дей-

Рис. 3. График функция преобразо­
ваний бесконтактного резистивного 

преобразователя» угла поворота.

ствисм магнитного поля анизотро­пии фиксируются вдоль своих ОЛН и сопротивления их 'возрастают, увеличивая общее выходное со­противление П.Если при повороте намагниченности пленки от ОТН к ОЛН зна­чение сопротивления считывающего элемента первого разряда кода увеличивается на Аг, то сопротивление считывающего элемента второго разряда кода увеличивается па 2Аг. третьего—на 4Аг, чет- вертого на 8\г и т. д., поскольку относительное приращение сопро­тивлений всех элементов одинаково. В положении, когда о. равняется II делениям младшего разряда кода, показанном на рис. 2 а. выход­ное сопротивление Н равно/<, (г„ 4- Аг) -у (2г, л- 2аг) -г 4г0 | (8г0 - 8Аг) -
з в общем случае — 1бго 4֊ 32л. =։ А\, 4֊ у)Аг./?. « 4- /?Аг. (1)График функции преобразования (I) представлен на рис. 3.Таким образом, данный П угла поворота обеспечивает непосред­ственный резистивный выход (уже на выходе АЦП) с линейной ха­рактеристикой преобразования при значительно упрощенной кон- 289
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струкцни, по сравнению с известными аналогичными II. и высокоГ стабильности.Заметим, что большинство резистивных первичных П неэлсктрн ческих величин, как например, металлические термометры сопротив­ления, тензорезисторы и др. имеют функцию преобразования, подоб­ную (1), и примерно такую же чувствительность. как и описанииII. поэтому последний с успехом компенсирующего П в системах
.'I И Т Е

может быть использован в качестве с перечисленными первичными П.
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НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

УДК 681.785.423.4-1-681.327.23

Л. В. ПАПОЯНСИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГИСТРАЦИИ СПЕКТРОВ ИМПУЛЬСНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ИЗЛУЧЕНИИ
I
[ Описана экспериментальная установка для оперативной регистрации спектре։ 
слабых одиночных импульсных излучении. состоящая из спектрографа, скоростная 
фотоэлектрической камеры, микроЭВМ и устройства обмена информацией. Спекл 
каждого импульса излучения вводится и память микро ЭВМ с последующим ви 
ведом на графопостроитель. Установка барабана длин вол» спектрографа при тп 
длтся автоматически.

Ил. I Библногр.: 1 назв.

նկարս/գբմա՛) Լ Рп,Л միապատիկ իմպոդսայիհ .հսյոահայթւէէմների սպէւկսւրերի ւ/ո/՚՚էո- 
ր}11ակսէն էլրանէքԱ ան համար փհրձարսւրակսւն ս։4րբս>վորրր1է1ււ, օրր րաղկա^ա^ Հ էւպեկսէրօս 
41<իլիք1է Ա>րս/հր1>[)աց ֆոէոոկքԼկտրտկան խէյիկիէք, միկրո - ԷհՄ ■ //յ !։ սւե.ք1/1րստվ№ւ{)յս>ն փո/սա- 
էւակմահ ։»«/Հ>ք/,.ք/։ Лш<|44/|;1и^/7|7л?Ь յւսբաբան՚յէսր իմպէէղսի սպքյկտրր մտցվում ( ւքի1/(ո< ■ /.֊47.^ 

"7‘*‘ 4п/'хи4“'""‘5/'2/' '//՛"' '“հոէագա ր/ո.յււ/բերոսէէ:վ> 11պնկւէ>րաէ/ւէ{<չքէ ">ւք4՚1< 
կարու11շուՆ1յեր[ւ յհքբկւՀՀ1ւււսՆ{։ դ/րրքւր կատսւրւխքմ Հ աւ!սւոմաւո կէ>րս;ովւВ последнее время появился ряд приборов для фотоэлектронпоИ регистрации спектров слабых импульсных источников света. К ю числу относится скоростная фотоэлектрическая камера СФЭК-СС290



состоящая из электрон но-оптического преобразователя (ЭОП) и ни 
днкона. Она позволяет получать на экране запоминающего осцилло­
графа спектрограмму импульса излучения на участке длин воли, ко­
торый отображается на фотокатод ЭОП с выходной плоскости спек­
трографа. Недостатком такого метода регистрации является необхо­
димость фотографирования спектрограммы каждого импульса излу­
чения, получающейся на экране запоминающего осциллографа.

Рис. Блок-схема системы ашома-нческой регистрации спектров им­
пульсных оптических излучений.

В настоящей работе представлена экспериментальная установка, 
позволяющая оперативно регистрировать спектры слабых излучений, 
вызванных процессами преобразования частоты импульсного лазерно­
го излучения в нелинейной среде. Блок-схема системы регистрации 
приведена на рисунке. Система состою аз дифракционного спектро­
графа ДФС-8 с обратной линейной дисперсией 0,2 нле/лм», скорост­
ной фотоэлектрической камеры СФЭК-СС. запоминающего осцилло­
графа С8-13, а также устройства обмена информацией и микро ЭВМ 
«Электроника ДЗ-28». Это устройство позволяет записывать сиг­
налы с усилителя видеосигналов видикона СФЭК-СС (т. е. спектры) 
в оперативную память микро ЭВ/Ц или па магнитную ленту, и также 
выводить записанную информацию в виде последовательности чисел 
на индикатор микро ЭВМ или в аналоговом виде—на графопострои- 
тель П-306. Одновременно со спектрами записывается и выводится 
информация об интенсивности возбуждающего лазерного излучения, 
полученная с датчика контроля интенсивности (ДИ). Устройство об­
мена информацией собрано по схеме системы сбора, обработки и ре­
гистрации информации комплексного термического анализа [1] с 
необходимыми изменениями. Оно состоит из анализатора адреса 
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устройства (АЛУ), перекодировщнков ввода (ПК]) и вывода (ПК։К 
четырехкавального аналогового коммутатора (ЛК), десятиразрядного 
шшл ио-цифрового преобразователя (АЦП), регистра хранения 
(РгГ). цифро-аналогового преобразователя (ЦАН) и согласующего 
устройства (СУ).

Блок синхронизации (БС) согласует поджиг рубинового лазера, 
запуск С8-13 и СУ с началом развертки видикона СФЭК-СС. При 
опросе аналоговых каналов (после окончания развертки видикона) 
СУ блокирует поступающий в АЛУ сигнал машинного синхроимпуль­
са (СИМ). что предотвращает переполнение оперативной памяти 
микроЭВМ вследствие непрерывной записи. При обращении 
микроЭВМ к другим устройствам блокировка СИМ снимается.

Устройство обмена информацией работает по программе, состоя­
щей из трех подпрограмм Первая подпрограмма предназначена для 
ввода аналоговой информации в микроЭВМ. Запуск подпрограммы 
осуществляется одновременно с поджигом лазера и началом раз? 
вертки видикона. Сначала опрашивается датчик контроля интенсив­
ности. затем периодически—усилитель видеосигналов видикона. Цикл 
программы ввода максимально упрощен и содержит всего три ко­
манды, что позволяет за время развертки видикона (10՜1 с) произ- 
ве'. :и 200 опросов. В оперативную память микроЭВМ можно запп- 
* ь до 60 спектров, а при необходимости эта информация залисы-

■;ся на магнитную ленту. Вторая подпрограмма выводит запи- 
% линий спектр па индикатор микроЭВМ в виде последовательности 
• исел. Первое выведенное число соответствует интенсивности воз­
буждающего излучения, последующие (в вольтах)—точкам опроса 
усилителя видеосигналов. Вывод спектра на графопостроитель осу- 
.нс.-1 вляегея по третьей подпрограмме. При этом сначала вычерчи­
вается столбик с высотой, соответствующей интенсивности возбуж­
дающего излучения, затем—спектрограмма импульса излучения. По 
координате Л' осуществляется равномерная временная развертка.

Установка требуемого положения барабана длин воли спектро­
графа осуществляется автоматически. На валу барабана установ­
лены реверсивный двигатель РД-09 и юенадцатиразрядный цифровом 
преобразователь угла (ЦПУ) «Гоар», Код угла с ЦПУ поступает па 
входы ПК> предназначенные для подключения внешнего АЦП. По 
программе, введенной в микро ЭВМ. включается реверсивный дви­
гатель и периодически опрашивается ЦПУ. При совпадении кода 
угла ЦПУ I кодом, записанным в регистре V микроЭВМ, двигатель 
отключается. Точность установи и длины волны составляет 0,02 нм.

Описанная установка позволяет регистрировать одиночные им­
пульсы излучения с энергией свыше 5-10 5 Д.х< и длительностью от 
10 ՛■ до 10 5 г и спектральном диапазоне от 360 до 850 нм. Спектро- 
|р:г.!МЫ охватывают участок длин волн, отображенный на фотокатод 
ЭОП с выходной плоскости ДФС-8. В зависимости от способа ото- 
бражгиия келичнпа этого участка составляет от нескольких десятых 
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нанометра до нескольких нанометров. При отображении па фотокат щ 
ЭОТ1 интервала длин поли величиной 0.5 нм разрешающая способ­
ность регистрирующей системы составляет величину ~ 20000.

Ввод спектров в микро ЭВМ дает возможность их обработки 
(усреднения спектров нескольких импульсов лзлчуекия, 1Йр.мировкп 
по интенсивности возбуждающего излучения и т. д.)
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ГИДРА ВЛ ИКА

УДК 532.5.032

Р, Л. МУРАДЯН, Г. Т. ТЕР-КАЗАРЯН

О ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ 
ПРОТИВОЭМБОЛИЧЕСКНХ КЛВЛ-ФПЛЬТРОВ

Ренгзя уравнение Навьс-Стокса для взякой жидкости, проведен анализ гидро­
динамических характеристик протнвоэмболичсского кана фильтра «РЭПТЭ.ПА»; С 
ПОМОЩЬЮ полученных математических выражений произведены расчеты для оценки 
степени помех току крови и охарактеризован ламинарный след, вызванный имплан­
тированным кава фильтром.

Ил 2. Табл. Бнблпогр.: 3 иазв.

ишЛп1д/։1/ •“ин!»/!/ ■ 0и/п<ш|/|Ммшдл|Я/г, 1։ '!ш -

'/"Ц՝ Л //»<//«■>։ ац1Ич1Ъчп<1ч։п։р]/чЪ/ч

шг]։и1[ш/[11нА/ и/иифИаЛр 2/ п<»1г<</Ьл71<Др>^ш Л /։ чЬришл/пу ՝,1лнр[1, 

-Г2.|///лаЬ;>Ь ЛЬ/

За последние годы в хирургической практике с целью профилак­
тики тромбоэмболии легочной артерии широкое применение получили 
фильтры крови, имплантируемые в нижнюю полую вену (кава-филыр). 
Зарубежными авторами разработаны и применяются кава-филгры

I
 различной конструкции [I, 2]. В клинике факультетской хирургии им.

С. И. Спасокукоцкого 2-го МОЛГМИ шм. 11. И. Пирогова группой 
авторов под руоводством акад. .ЛААН СССР В. С. Савельева разра­
ботано противоэмболическое устройство нового типа, которое полу­
чило название кава-фильтр «РЭГ1ТЭЛА» (рентгено-ягюваскулярная 
профилактика тромбоэмболии легочной артерии). Он имеет конусо­
видную форму и представляв! собой обойму, от которой радиально
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расходятся 12 металлических ножек, снабженных крючками-фикса­
торами. С помощью этих крючков фильтр фиксируется к стенкам 
нижней полон вены. В зависимости от внутреннего диаметра нижней 
полой вены применяются фильтры различных размеров (18,28 и 
32 леи). Большинство противоэмболических устройств, в том числе 
и кава-фильтр «РЭПТЭЛЛ» получили широкую клиническую апро­
бацию, однако практически неизученными остались их гидродинами­
ческие характеристики, что очень важно для оценки изменений ге­
модинамики в системе нижней полой вены. Ниже, путем математи­
ческого моделирования каза-фильтра сделана попытка вывести соот­
ветствующие математические выражения, с помощью которых можно 
оценить степень помех току крови в каждом конкретном случае, воз- 
.Н'икающих в результате имплантации того или иного противоэмболи- 
^еского устройства. Необходимость в этом вызвана еще и тем, что в 
■медицинской практике не имеются высокочувствительные дифферен­
циальные манометры для измерения местных гидродинамических соп­
ротивлений, вызванных силамт грения.

Рис. 1.

Рассмотрим задачу стационарного ламинарного течения жидкости 
.в трубе кругового сечения с радиусом R при наличии в нем конусо­
образного каза-фильтра, состоящего из 12 ножек-фиксаторов (рис. 1). 
Площадь всей комической поверхности равна 5© = площадь 
поверхности фильтра—51 = 125, где /։ длина ножки, 5—ее площадь. 
Ось трубки выберем в качестве оси х и пусть и—постоянная скорость 
натекающего на фильтр потока жидкости. Скорость жидкости и = 
о(0. у. г) на участке I направлена ло оси х и является функцией 
только от координат у и г (в поперечной плоскости). Давление жид­
кости в трубке иа этом участке меняется от первоначального значе­
ния Р] до Р$. Уравнение Навье-Стокса для несжимаемой жидкости 
имеет вид [3]

-^4
<7/

о — Г — grad Р 4- vjA г>, (1)

где ?—плотность жидкости, Р — давление в жидкости, ^ — коэффи­

циент вязкости, Л—сила, с которой фильтр действует на единицу 
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массы жидкости. Поскольку рассматривается стационарное течение

жидкости, ю — = 0. Граничное условие к уравнению (I) состоит 
dt

в требовании обращения в нуль скорости жидкости на неподвижных 

твердых поверхностях трубки (т> — 0). В данном случае тензор нап­
ряжения несжимаемой жидкости записывается и виде

/ dv. ди. <
= Г—֊)• Л/. *=1. 2. 3,

\ дх„ дх.Hi' ,

где символ Кронекера. Уравнение непрерывности удовлетворяется 
тождественно, а х-компонента уравнения (I) примет вид „

d'v д*-у 1 дР(х) 1 р
ду- dz- xi дх ->)

sin а Л
причем Л\. =------------- - где Рп -сила, действующая на единицу

Л
плошали поверхности фильтра в направлении нормали к этой поверх­
ности, я — угол наклона ножки относительно оси х.

Составим уравнение баланса: потерн силы на конической поверх­
ности So полностью компенсируются силой, действующей на жидкость 
со стороны фильтра

APS0 = (P։-P9)S0- ^st.
дР

Из уравнения (2) следует, что -----— const, поэтому
дх

(3)

ОР 
дх

ДР
I

Р՝-Рг —------ = const.
/

С учетом этого выражения и уравнения (3), из (2) определим ноле 
скоростей жидкости. Для этого выберем начало координат в центре 
кругового сечения трубки, введем полярные координаты у = у(г) 
(г = | у» -р х2 ) и получим

г'(Г! = 4тГ-л— и,4г|/ х 2 5։ /

Здесь учитывается, что скорость движения жидкости должна 
оставаться конечной во всем сечении трубки, включая его центр, а 
также и условие V =. 0 при г — Р. Определим явное выражение для 
силы /'г1. Заметим, что сила, действующая на некоторый элемент по­
верхности. есть лоток импульса через этот элемент: — —
— ~< где П... — тензор плотности потоки импульса,
т//л к д/ — элемент поверхности с единичным вектором нормали к 
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нему. Учитывая, что на твердой поверхности т՛ = 0, находим силу, 
действующую на единицу площади поверхности фильтра в направле­

нии нормали п к этой поверхности

F = (Гя) = — vjeosasina —• (5)
dr

С помощью выражений (3)—(5) определим величину и после 
ее усреднения в поперечной плоскости у и г окончательно получим

, I \,P(r)dr- lnJl_-^-l 2т(1—2?)|
р, № .’ * <0-1 2tU-2.)

0 (6)
֊ 12-z’ _ sin’-a

Sa ~ 77? ' ‘ " 2 ’

Коэффициент 
ра ве н

сопротивления кава-фил ьтра 'РЭПТ?)Л.\“ при этом

Р и.-
(П

В частности, рассчитаем помехи при следующих характери­
стиках фильтра: ширина ножки с/- 0,4 ли, 1,5 см < 1Х < 2,5 см, 
I см < R < 1,6 см, 90 мм а. с. < Р, < 120 мм в. ргр — 1.5 г -см 3, 
и- (4,916-• 13,25) см-с ։. т. = 5,5 М Па • с. Число Рейнольдса при 

длине ножки /, равно Йе — р— /։ = 240,89 /, еж՜1 (ц = 8,833 сл с~’)- 
У1

Расчеты проводились в трех случаях при Рх = (90, 105, 120) мм л. с. 
соответственно, тогда: $։ 150,84/(>՝>, -), = 175,45/(«>, ;3 -
- 200,05/(ч>, Результаты расчетов приведены в таблице.
Таким образом, при заданном б/ истерия давления ЬР уменьшается 
при *••->() или /։ > R. В заключении весьма приближенно оценим 
размеры ламинарного следа, который образуется выше имплантиро­

ванного кава-фильтра (рис. 2). Пусть //--постоянная скорость нате­
кающего на фильтр потока жидкости. Истину© скорость в каждой 

точке можно представить в виде и ф г՛. На большом расстоянии от 

фильтра скорость т» заметно отлична от нуля лишь в сравнительно 
„узкой1* области вокруг оси х, которая называется ламинарным сле­
дом. Движение жидкости в „следе11 значительно завихрено. На зна­
чительном расстоянии от фильтра движение жидкости можно считать 
потенциальным везде, за исключением лишь области следа. В общем 
случае закон убывания скорости жидкое՛!и в следе имеет экспонен­
циальный вид |3|. из него следует, что скорость уменьшается в 
е -2,718 раз (декремент затухания) на расстоянии порядка X -2= -иг• 

4 л
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Таблица

/։. е-и 1 с - •2 ♦з, R. см

2.5 602 0,08 0.152 22,87 26.60 30.33
2.4 578 0,09 0,151 22.81 26,56 30,29
2.3 554 0.09 0.151 22.80 26,52 30,24
2.2 530 0.10 0.151 22.77 26.18 30,19
2.1 506 о.п 0,151 22,72 26,43 30.13
2,0 482 0,12 0,15) 22,67 26,36 30.06 1.0
1.9 458 0.14 0,150 22,60 26,29 29.98
1,8 434 С. 15 0,149 22,53 26,20 29.88
1." 410 0.17 0,149 22.44 26.10 29,76
1.6 •385 0.20 0,148 22,34 25.98 29,62
1.5 361 0,22 0,147 22,22 25,85 29,47

2.5 602 0.14 0,115 17,36 20,19 23.02
2.4 578 0,15 0,115 17,31 20,14 22,96
2.3 554 0.16 0,114 17.26 20,08 22,89
2.2 530 0.17 0,114 17,20 20,01 22.82
2.1 506 0,19 0,114 17,14 19,94 22,73
2.0 482 0,21 0,113 17.07 19,85 22,64 1.3
1.9 45ч 0,23 0.113 16.99 19.76 22,53
1.8 434 0,26 0,112 16.91 19.67 22,47
1.7 410 0,29 0,112 16.83 19.58 22,32
1.6 385 0.33 0,111 16,77 19,51 22.24
1.5 361 0.38 0,111 16.76 19,5) 22,23
2.5 602 0.20 0,092 13.86 16,12 18,38
2.4 578 0.22 0,092 13.81 16.06 18.31
2.3 554 0.24 0,091 13.75 15,99 18.21
2.2 530 0,26 0.091 13,69 15,93 18.16
2.1 506 0.29 0,090 13,64 15,86 18,09
2.0 482 0.32 0.090 13.59 15,81 18.03 1.6
1.9 458 0,35 0.090 13,57 15,78 17,99
1.8 434 0.40 0.090 13,57 15,73 17,83
1.7 410 0.44 0,089 13,56 15,71 17.80
1.6 385 0.50 0.088 13.55 15,70 17,78

X щах
РИС. 2.
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Отсюда средняя длина следа равна А' - —------Оценим порядок ве-12ч
личины ширины следа К։։։։։х, т. е тех расстояний от оси л\ на кото­

рых скорость и заметно падает. При этом члены н уравнении Навье- 
г. , * А” и и т, ~ г/»Стокса по порядке величины равны (';՛?)?>— — и —Ду —----- -

Л' о рР
/ V \։'- —Их сравнение дает ширину следа У^( ——) > поэтому У >
\ ри /

/ т^Х \Г’ /? ..
_ ) =-------— ■ Как видно, ширина ламинарного следа растет

\ ри / 2 | 3
пропорционально корню из расстояния до фильтра, например, при 
/? = 1,3 см получим А'— 25,4 см, У 0,33 см.

Несмотря на то, что сопротивление току крови при имплантации 
кава-фильтра «РЭПТЭЛА» минимальное. влияние этих изменений на 
гемодинамику в системе нижней полой вены требует дальнейшего ис­
следования. поскольку замедление скорости кровотока может способ­
ствовать локальному тромбообразованню на проксимальной поверх­
ности фильтра и росту тромбоза в ламинарном следе выше фильтра, 
что и обясняет клинические наблюдения.

Проведенный упрощенный анализ гидродинамических характер)!- 
тик противоэмболичеткого кава-фильтра «РЭПТЭЛА» позволил вы­

вести соответствующие математические выражения, которыми можно 
пользоваться для оценки степени помех току крови и охарактеризо­
вать ламинарный след, вызванные имплантированным кава-фйльтрбм. 

■Это дает возможность не только произвести сравнительную оценку 
гидродинамических характеристик различных эмболоулавливающих 
устройств, ио и окажет существенную помощь я их усовершенство­
вании.
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ГИДГАВЛ ИКА

УДК 621.64/69

Р. М. РАФАЭЛЯМ, Г. К. АКОПЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РЕЖИМА ЗА 
ЗАТВОРОМ ПРИ НАПОРНОМ И БЕЗНАПОРНОМ 

ДВИЖЕНИИ ВОДЫ

Приведены результаты экспериментального и теоретического исследований на­
порного и безнапорного движения волы за затвором. При напорном режиме опре- 
лыснь частоты пульсации давления к траектория движения паровоздушных пу- 
зырхов. образующих «жгут».

В случае безнапорного движения экспериментальным путем на модели туннеля 
Арпв-Севан определены длина прыжка за затвором в зависимости от числа Фруда. 
Полученные результаты позволяют выбрать протяженность переходного участка, а 
также длину крепления зоны прыжка за затвором, о беспсч ин а кицне нормальный 
режим эксплуатации системы. ՛'">

Ил. 3. Бнблиогр.: 5 назв
1 • л,.

Սեի/քած Լն փս> 4անիէ/ հհտո ճնշո/մս/շին I/ աեճնշո/մ շարմման փորձ)////!} ան ե /и Լ и ակ ան 
Ոէւ/ումն/սսիրութշուն1/երի արդյունքն եր ի՛ ճնշումային ոեմիմի Համար Լ ճնշման рш-
յաւ/սման /աճ///ի/ակւսնուք1յո/նր !։ օդ։ւ/դո(որշինևրի ՀԼս։/սդի)ր ոքՈէդս՚ի ւոԼսրովէ

Անճնշո/մ ոհմիմի դեսքք/ում Արփս։* Սեան (յունե/ի /էրրրյէ/քքր ՛հ՛ա փորձնական ճանաս/ար- 
՛■։/ որոշվս/А Լ թ//ի}քքի երկարո/թւո/նր փականի/) էեւրւո' /^гиДл/шг) Ип/п/դի ք^։(ի,4’ И/пш /յվաձ 
արդր/եք/ներր Հնարաւ(որէ//(յյոէն >/ն տաքիս րն/ւ/րեր։/ ւսն/յամային մասի, ինյսքէա ն/ո ե փա֊ 
!րոնի/) ՚է/ր/ո ամրացման դո/ոո/ երկարո/ի յո/նր, որր կաւդաՀովի Համակս/րդք/ շաՀս/դործման 
նորմ/ս/ ււեմիմտ

При установке заиорно-регулирующи.х устройств на напорных 
трубопроводах и для обеспечения точности их функционирования не­
обходимо иметь сведения о характере движения воде>> •: области воз­
мущенного потока за затвором, пульсации скорости и давления. При 
безнапорном движении воды эти данные необходимы ьчя разработки 
мероприятий по дополнительному креплению зоны гидравлического 
прыжка. Вопросу изучения механизма движения воды в сужающе-рас- 
ширяющихся участках напорных и безнапорных систем посвящены 
работы [1—4]. Однако их обзор показал, что возникающая при обте­
кании затвора явление «концевой» кавитации мило исследовано.

Целые данной работы является экспериментальное п теорегнче՝ 
ское исследование гидравлики этого явления, в частности, определе­
ние частот пульсаций и длины гидравлического прыжка.

Экспериментальная установка, на которой проведены исследова­
ния напорного движения, состош из ; рубопровода с двумя затворами, 
установленными в его начале и конце. Для визуальных наблюдении 
Начальный участок за затвором выполнен из стеклянной трубы диа­
метром <1- 106 .ил.՛ и длиной 1.8 л՛. Вода в трубопровод подавалась 
пол [авленяем 0.01 „ 1 МПа при расходах 2... 22 л/с Пульсация 
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давления в опытах измерялась с помощью тензометрического дат­
чика с выходом сигнала на усилитель и осциллограф.

На рис. I приведен снимок «концовой» кавитации в случае обте­
кания потоком диска затвора при давлениях до и после затвора, со­
ответственно равных р\ — 0.6 н рг = 0.005 МПа. Эксперименты по­
казали. что с увеличением величины паровоздушный «жгут» появ­
ляется при более больших значениях Например, при р2 =0,1 А1/7»
давление па выходе, при котором возникает «жгут», равно 0,9 МПа. 
Затухание «жгута» по длине трубопровода происходит на расстоянии 
примерно 2 л։ от затвора. С увеличением степени открытия затвори 
паровоздушный «жгут» становится неустойчивым н в стеклянной 
трубе непосредственно за затвором наблюдается область, состоящая 
из мельчайших паровоздушных пузырьков протяженностью /п.

Рис. I. Вид .концевой" капитацин за задвижкой в напорном трубопроводе

Зависимость In с7 от числа Фруда /•>„, рассчитанного по гидрав­
лическому радиусу сечения, приведена на рис. 2. Измерение пульса­
ции давления показало, что на зтих режимах частота пульсации з 
зависимости от скорости движения изменяется в пределах 20 ...80 Гц, 
при >том нижнее значение частоты преобладает в случае «концевой» 
кавитации. Расчет траектории твижепия пузырьков, образующих 
«жгут». выполнен путем совместного решения уравнения пшжения

^!1 = Дг_я|А /fc"’vnsin 2гл -Мт, (1)
dz dz

и соотношения, выражающего закон распределения осредненных ско­
ростей по сечению трубы [5]

dz
dz

Здесь т; = у,՛/?; : х Г, z t

За'г' ֊-. м = -3“’т'
4-г’ -1-г у

плотность воды и воздуха;

1Д1-Г-.!)1՞'. (2)

Г Лг. . в= Зс/Ьдм 
р0Р 8-гар,»

,, UJ՛ 1 то; V = —у-=~-; Г=2г;ю; Р„.ро- 

ускорение силы тяжести; Г—период 
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вынужденных колебаний пузырька, .•?, I радиус и длина трубы;
коэффициент сопротивления при движении пузырька; Д харак­

терная площадь; г—радиус пузырька: я,.,. V—расчетные полуэмпи- 
рические коэффициенты: /л — коэффициент, зависящий о: числа 
Рейнольдса: и., скорость воды на оси трубы; зл —число Струхаля: 
/—текущее время; у, л՜ координаты, направленные перпендику­
лярно и вдоль оси грубы; (г = 0,002 и, ^ = 0,053 л: т 9. V 
-0,5...2.5, I 2 л, й, = 10 \ а. = 5-Ю՜3, Ц, - 0,6 м с. с, 1,2.

Оценка величин и уравнении (1) показывает, что силон инерции 
при движении пузырька по сравнению с подъемной силой и гилпй 
сопротивления можно пренебречь, т. к. при значении коэффициент.՜: 
перед силой инерции, равной единице, коэффициенты: /1Г— 4023. 
В =10136, /<=12018, М = 31847. При этом допущении и 
линеаризации нелинейного члена сопротивления при условии

(Н-, = _Г| йу 7У0
' R \ 4։ R

из (1) получим

,4г/? КВ _л7 . о МВ-—=---------- ----------е '81112—----------
</- вти» вти« втис

(3>

Уравнения (2) и (3) описывают траекторию движения пузырьков. об 
разующих „жгут՛*. При этом начальными условиями являются - 0. 
с-0, — »;|>, Расчеты п<> этим уравн» икям ны ••ли и, ни ЭР.М СМ-3 
по программе ФОРТРАН IV.

В процессе численного экспери мента исследовалось влияние на­
чальной скорости движения воды в л.-нюрпом трубопроводе и вели 
чины коэффициента Л', характеризующее .;гу.нис амплитуды пуль­
сации давления на траектории. .дпдже.: •• п՝ ырьхо:. При этом р;ч 
дематриоались случаи, когтя при посюящю.м значении коэффициента 
Л начальная скорость движения меняется т 0.2 ю 0.6 л/с. а также. 
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когда при постоянной скорости коэффициент Лг меняется от 0.5 до 2,5.
Результаты вычислений при А՛' = 0.5 щ О,, = 0,2, 0,4. 0,6 м.'С 

приведены на рис. 3. Сопоставление полученных расчетных траекто-1 
рий с экспериментальными (рис. 1) показало на их качественное 
соответствие. С увеличением- начальной скорости от 0,2 до 0,6 ч/с 
(рис. 3) длина переходного участка увеличивается, а частота пуль­
сации уменьшается. При этом длина переходного участка за затво- 
ром составляет 2...3 лг. Расчеты позволяют также судить о величине 
силы сопротивления и амплитуде силы давления при движении пу­
зырьков, которые соответственно оцениваются величинами Ю՜5 н 
5-10 3 Н.

Рис. 3, Расчетные зависимости траектории водовоз туш пых пузырьков 
по длине трубы.

В лаборатории были приведены также .исследования безнапор­
ного режима на модели головного сооружения туннеля Арпа—Сезон. 
Экспериментальная установка, на которой проведены исследования 
безнапорного движения, представляет собой неискаженную физиче­
скую модель головного участка туннеля Арпа Севан, построенная о 
геометрическом масштабе 26 по критерии Фруда. Па модели расходы 
изменялись от 0,00232 до 0,00522 лг’/с. что на натуре составляет 
8... 18 м3!с при напорах 3.25...6 .и. При этом величина открытия 
затвора в натуре изменялась в пределах 0,5... 1.75 л при ширине 
входной частя туннеля Ь 3.5 .и. В экспериментах была измерен! 
длина затопленного прыжка /г։։. при. разных напорах и открытиях; 
затвора. Зависимость 1п?!Ь от числа Фруда Гг для случая безнзпо^ 
ного режима приведена на рис. 2.

Из рассмотрения кривых (рис. 2) видно, что при напорном дви­
жении длина прыжка в исследуемом диапазоне изменения числа 
Фруда возрастает, а при безнапорном движении она сначала возра­
стает и при Г,- >- 0.6 начинает убывать. С помощью кривой на рис. 2 
можно определить протяженность прыжкого участка туннеля за зат­
вором, которая для натуры составляет примерно 13 м.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 536.587

М. М. МИРИДЖАНЯН. Р Л. СИМОНЯН

ПРЕЦИЗИОННЫЙ ТЕРМОРЕГУЛЯТОР

Описана прецизионная система для измерения и регулирования температуры 
жидкости. При объеме термостатируемой жидкости 10 Л скорости перемешивания 
3 л/мин, мощности нагревателя 100 Вт устройство обеспечивает: диапазон регули­
рования 30—70°С, точность поддержания температуры 0,05сС, дрейф темпера­
туры ±0,0 ГС. скорость нагрева до 0.5 град] мин.

Ил. 2. Библиограф: 2 назв.

Ъ1/ч> /ччщч/<иЛ /, ^ш.^о/ьиЬ 6 \ши (ч! ш !( ш-
^>Ъи1д1[пг1 10 1!ч’Ц‘ Лил[ац/։, 1)0 ’1.1Л , Л |/>*Пи| {ишпЪЬ[П1
и^гг.։/;л</? /ч>Ъ гр, щ ftt4.il 41н1Ьи1/Шр1Ц1 Ши(Ш*,гн]п1л! / у/.|и7игл.-։^К«;Ь// Н(Ш,1и{иЛ1Т
О,Л -■ 0,01։>С-1> ишЫшЪЪЬраи/, 0,5 шит/глщ шуш^шР/пЛ'
30 — 91>[и1иц1։1> ш]։ утерпи!I

Как известно, при выращивании водорастворимых кристаллов не­
обходимо иметь жесткий контроль зя температурой раствора. Пред­
лагаемое устройство предназначено для измерения и регулирования 
температуры раствора в пределах 30...70°С с точностью 0,05°С при 
объеме термостатируемой жидкости до 10 л. В основе функциониро­
вания лежит управление мощностью нагрева сигналом с ШИМ, сфор­
мированным в итоге сравнения уровня напряжения, пропорциональ­
ного разности фактически > и желаемого значений температуры, с 
пилообразным сигналом.

Устройство имеет следующую функциональную схему (рис. 1). В 
качестве измерителя температуры применяется электронный термо­
метр (Т) с датчиком на основе пря\ >.՝ мешенного р—п перехода [I]. 
Термодатчик (ТД) н нагреватель (И) расположены в термостате 
{ТС). Выходное аналоговое напряжение термометра, пропорциональ­
ное температуре термостатируемой жидкости, и напряжение задат­
чика. температуры (ЗТ) поступаю: ла входы дифференциального уси­
лителя (ДУ) через управляемые ключи 1\1 и К2 с целью выделения 
п усиления разности модулированных сигналов. Для обеспечения вы-
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соком помехоустойчивости системы регулирования, минимального температурного дрейфа и получения необходимой постоянной вре­мени применяется система модуляция-демодуляция (МДМ), в кото­рую введен синхронный фильтр с синхронным детектором (СФСД|, представляющий собой снерхузкопллосный фильтр, следящий за ча­стотой модуляции. Управление ключами системы ЧДМ осуществляет­ся двумя противофазными каналами генератора прямоугольных им­пульсов (ГИ). Сигнал с выхода СФСД подается ла вход схемы срав­нения (СС), г те в качестве опорного напряжения используется пило­образный сигнал, полученный от трансформации импульсов ГИ фор­мирователем пилообразного напряжения (ФИН). На выходе СС об­разовывается последовательность импульсов с меняющимися скваж­ностями в зависимости от уровня лемодуЛнрованного напряжения.

Рис. 1. Функциональная схема устройства.Эти импульсы управляют состояниями электронного ключа (ЭК), переключающего питание нагревателя. Так как нагреватель питает-։ от сети переменного тока на 220 В. используется схема гальваниче­ской развязки (СР) нагревателя от схемы регулирования на основе транзисторного оптрона.

Рис. 2. Принципиальная схема устройства: М1. М2 — ппегрумеа 
усилители на 544УД1 А. М3 521 САЗ. Т1— Т4 К Д03Г. Т5 КТЗЮ-'А, 
Тб—Т8—КТЗЮ7И Т7-КТ646. ТН'—КТ940А ТП—КТ312А Д1-К ! 6

Д! (Т9) АОТ102Б, ДЗ. Д5 - КД 105. Д4 — К 21՛301



Па :мк՛. 2 приведена принципиальная схема устройства. Входные ключи К! н К2 реализованы на полевых транзисторах Т1 и Т2. ДУ собран на операционных усилителях по схеме инструментального усилителя (М1) с входами на нолевых транзисторах, а СФСД со­стоит из фильтра С1. R!, интеиграторов И2, С2, СЗ. ключей на тран­зисторах ТЗ, Т-1 и -инструментального усилителя М2 [2]. ФПП содер­жит дифференциатор С4, И4. транзисторы Т5. Тб и резисторы 1?5— 1?8, образующие формирователь импульсов запуска транзиторного ключа Т7. Для заряда конденсатора С5 применяется источник тока из транзисторе Т8. СС собран на компараторе М3, нагруженном из­лучающим диодом (Д2) оптрона, фотопрнемная часть которого (Т9) запускает электронный ключ па Т10, Т11.Предлагаемая система применяется в экспериментальных уста­новках по выращиванию водорастворимых кристаллов с целью из­мерения и регулирования температуры раствора. Устройство может найти также применение в радиотехнических, биологических, меди­цинских । других системах термостатирования. При объеме термоста­тируемой жидкости 10 л, скорости перемешивания 3 л-мин, мощ­ности нагревателя 100 Вт устройство обеспечивает: диапазон рогу лировання температуры 30... 70’С, точное1Ь поддержания температуры не хуже 0.05°С, дрейф температуры :» 0.0ГС, скорость нагрева до 0,5 гра&мин. При наличии охлаждающей системы и более мощного нагревателя устройство может обеспечить диапазон регулирования температуру от 0сС до 90сС.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 536.5.587:621.382.2/3:621.317.7

Р. А. СИМОНЯН. Э. Г. ВЕЗИРЯНЦИФРОВОЙ ТЕРМОМЕТР
Описан термометр на основе прямосмещеижи'О п/п р—ц перехода.
Уменьшением мощности самонагрева и повышением стабильности импульсов՛ 

тока,питающего датчик, получена высокая точность измерения.
Ил. I. Библиогр.: 3 пазв. 305
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Նկււ/րահրված Լ թվսւյք՚ն շերմսւչափ, որում է>ր»ք1>։/ '"‘[/՛չ ո զո րծված Լ ց/ւոգային միս-
Հ/Ումուք արանզխւտորւ /■' ւսրձրս/гр/Ь/т! է/իո/յր սՆող Հոասնրքւ կս/ւօւնոէթյուհր // փորրացնեօվ 
""ИчЬ 1՚ՆրՆսւ<ոար<։էր;մսէն հղորոէ[քյոէնր, и տ ՚ս հ; վօր ժ Հ չափման մեծ ճշսրոքքկ/սէէ և կայոմւու- 
Р յունէ Широко известны электронные термометры на основе линейной зависимости напряжения лрямосмещенлого р—п перехода от темпе­ратуры при неизменном токе через него. Основной недостаток извест­ных термометров -их невысокая точность, обусловленная большой мощностью самонагрева и нестабильностью питающих цепей датчика. Наприме-р, в промышленном цифровом термометре на основе вольт­метра В7—27 мощность самонагрева имеет порядок 0.5 мВ г. что приво­дит к погрешности измеряемой температуры ± 2°С.

Рнс. 1. Функ вокальная схема цифрового термометра

На рисунке показана функциональная схема разработанного тер­мометра, основанного на техническое решение, приведенное в [1]. Термометр состоит из термодатника Д, опорных резисторов /? 1, /?5. ключевых элементов на полевых транзисторах II. Т2, генератора напряжения прямоугольной формы 1, источников напряжения 2 и то­ков 3, 1. дифференциального усилителя 5. синхронного детектора 6 с фильтром, фильтра низких частот 7 и регистратора 8 (цифровоговольт­метра постоянного тока). Датчик и опорные резисторы шунтированы поле­выми транзисторами Т1 и Т2, на затворы которых полаются прямо­угольные импульсы от генератора I. В одном полупериоде, когда на затворах отсутствует напряжение, транзисторы открыты и их каналы шунтирую» датчик, опорные резисторы и входы дифференциального усилителя. Через датчик и опорные резисторы ток по проходит, па входах дифференциального усилителя и, следовательно, на выходе нет напряжения. В другом полу периоде на затворах имеется запи­рающее напряжение, транзисторы Т1 и Т2 закрыты, стабилизирован­ный ток проходи: через датчик и опорные резисторы. Усиленная раз­ность на выходе дифференциального усилителя 5, пропорциональна? 306



измеряемой температуре, полается на вход синхронного детектора 6. Одновременно на входы управления ключами синхронного детектора подаются прямоугольные импульсы от генератора I. С выхода син­хронного детекюра напряжения постоянного тока через НЧ фильтр 7! поступает на вход цифрового вольтметра 8. Стабильность токов дат­чика и опорных резисторов обеспечивается источниками тока типа преобразователь напряжеиия-юк. токоза иношпе входы которых сое­динены с выходом источник.։ напряжения.Применение общего токозалающего источника напряжения при­врет к тому, что временные и температурные нестабильное։и гоко- задающего напряжении и одинаковой степени влияют на величину тока через датчик и опорные резисторы и в конечном счете умснь- ш а юте я в дифференциалы!։ м усилителе по коэффициенту ослабле­ния синфазных составляющих (Косс) и не влияют на точность из­мерения. Модуляция тока через татчнк и опорные резне горы шуч- тирующими полевыми транзисторам.i повышает помехозащищенность схемы, уменьшает мощность сэмоиагрева датчика, что приводит к повышению точности измерения.В качестве датчика использован бсскорпусной биполярный тран­зистор КТ307 в диодном включений. Источники тока выполнены на ОУ 544УД1Б, транзисторной сборке K50IHTIB и резисторах марка C2-1-I 0.25 ВТ [2]. Источник напряжения юран на терм оком пеней- ррванном стабилитроне 2С191Ф и резисторе марки (12-14. В качестве шунтирующих транзисторов использованы полевые транзисторы марки КП302. Дифференциальный усилитель собран на микросхемах 574УД2А и 110УД7 [3]. цифровой в։ льтметр—на аналогово-цифровом преобразователе марки К.572ПВ2А, а индикация осуществлена семи- сегментными цифровыми индикаторами марки Л Л С-324 Б.Калибровка термометра производится следующим образом. Дат­чик устанавливается в среде талого льда и потенциометром /?5 по показанию цифрового вольтметра на выходе НЧ фильтра напряже­ние уменьшается до нулевой величины. Затем датчик переставляется в термостат с температурой, близкой к верхнему пределу измерения, другим потенциометром (на схеме не указано) подстраивается уси­ление до полного соответствия показания вольтметра с величиной температуры термостата по эталонному термометру. Контроль тем­пературы осуществляется прецизионными ртутными термометрами типа TJ1-I с ценой деления 0.0ГС.Технические характеристики термометра следующие:- Диапазон измерения темпера։ у ры. С —100... 4-100;— Точность измерения, град ±0.3;— Быстродействие (в ззпнеими'п։ от степени кон­такта датчика с объектом). с 10...30;— Масса, кг 1.41— Габариты, мм 150 X 200 х 40.
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Разработанный термометр благодаря высокой точности, малога­баритном) датчику и широкому диапазону измерения может найти применение в промышленности и меди ко-биологических исследованиях.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 669.017 I

А. 1. ГАСПАРЯН. М. X. ИСПИРЯП Р. Р. СИМОНЯН IIК ВОПРОСУ о реальной структуре ферромагнитного МАТЕРИАЛА ПЕРМАЛЛОЯ
Проведио комплексное исследование ферромагнитного материала пермаллоя; 

используемого и бытовой ап:к|.ратуре .магнитной анукоаамнеи. Показано, что термиче­
ский отжиг не вызывает изменении в распределении основных и примесных эле.мсн- | 
топ и приводит к язфиаиии текстуры

Нт. I. Бнблногр.: 6 нззн

шЬ/; / ^шл;«/лп/ Ьуп։///։' Оцп 'киДчц^р пти^-
Ъ1Чи1чгп1)). прр /.и/Ь 1!1ч>чч։.‘:ч1 /, гцпЬ^ 1(/Лц ишр(>1։и["рД>чЪ ■՝ЬцпЛш1Ц<Н1.-
[/ри1г 41^41/։ • Япцд /. >П(и[и><՝>, пр в1։(։Д:иД}ш1^п>Др >(< фн(ипп! \[ч1Ъ1ч!{и'Ь 4 /ишлЬш/'ф 
гпшррЬрф раг;(ил<Др. 1.7// /././.ли/ ( Ъ]»։<'иЛрнуи։[шЛ(>(< фпфг>1чДи>Ь ■Ферромагнитный материал пермаллой, -обладая высокой магнит­ной проницаемостью и легкой механической обрабатываемостью [1—-3], I широко используется в бытовой аппаратуре магнитной звукозаписи, в частноегн. для изготовления рабочего узла магнитной головки. При се­рийном выпуске магнитных головок одна из важных задач—это Не '' только производство высококачественных магнитны^ го итнок, но и ста­бильность параметров изделия (ток намагничивания, номинальный ток записи, потери на верхней частоте). Причин, вызывающих разброс па­раметров. может .быть множество: это сложности, г вязанные с изготов­лена м изделия, изменением концентрапионных и Iтруктурных парамет­ров вещества.Настоящая работа проведена с целью 1:<уч<-еня параметров, влияю­щих на магнитные свойства ферро.магни1ног: материала пермаллоя.308



Для измерения магнитных параметров использовался баллистический 
метол. Измерения проводились в синусоидальном магнитном поле с та- 
иряженнолью // - 0,4 Л/л։ и частотой 10 кГц. Структурно-чувствитель­
ные магнитные параметры пермаллоя, который является твердым раст­
вором, зависят от состава вещества (примеси в основные элементы). 
Для концентрационных исследований применялся метод рентгенепек- 
грального микроанализа. Изучения проводились на микроскопе-микро- 
анализатора .ГХЛ-5А Режим исследования: напряжение ускорения 
25 кВ. ток пупка 0,7-Ю^А, время счета—20 с. Изучались основные 
и примесные элементы 1'е. К՛, и .Ио, Сг соответственно, а эталонами слу­
жили указанные чистые элементы. При определении концентрации эле­
ментов применялся метод трех поправок, а гомогенность образца в ме­
тоде |рентгенспектрального микроанализа оценивалась статистической 
обработкой данных [5]. Образцы пермаллоя до исследования методом 
реИтгенспектрального микроанализа проходили предварительное мор­
фологическое изучение. Выявлялись микроОбласти, представляющие ин­
терес для дальнейшего исследования методом рентгенспектралыюго 
макроанализа. Изучались следующие марки пермаллоя: 81 НМЛ, ко­
торый используется для изготовления сердечников магнитных головок, 
и 79НМ—для изготовления экранов толщиной 0.1 в 0,5 л։.и. Парал­
лельно подготавливались серии образцов для измерения магнитной 
проницаемости и дефектной структуры. Материал пермаллой, поступаю­
щий с завода, был получен холодиокатанным методом.

Магнитные параметры пермаллоя зав-инн от режимам н՝рм:■■ !;՛ . ՛ 
обработки. Материал перед термическим отжигом погружали в окись 
магния. Этот процесс не допускает понижения магнитных свойств и 
спекания в процессе отжига. Отжиг пермаллоя проводился при темпе­
ратуре 1100° С в вакууме ~ 10 * мм рт. ст После грех часов выдержки 
образцы охлаждались со скоростью 200°С/ч до 600е С, от 600° С до 
■100° С—со скоростью 400° С/ч, а при 400° С печь отключалась.

Морфологические исследования показывают изменение текс гуры 
поверхности после отжига. Как видно из рисунка, рельеф поверхности 
имеет анизотропию (а), обусловленную методом получения материала. 
После отжига (б) линейчатая структур.։ заменяется сотовой. Парамет­
ры гомогенности определялись для образцов 81 НМЛ н 79 НМ до и по­
сле термического отжига. Образцы марки 81 НМЛ, идущие на изготов­
ление магнитных головок, высокооднородны, тогда как пермаллой мар­
ки 79 НМ, 'Используемый для изготовления экранов магнитных головок, 
негомогенсн Было получено, что термический отжиг, изменяя рельеф 
поверхности, не вызывает перераспределения основных и ։римесных 
элементов на границе зерен.

Исследование электротехнической стали показало сложную зави­
симость магнитных параметрон от реальной структуры вещества [4]. 
Варьируя размерами блоков при помощи термического отжига обна­
ружено. что увеличение размера зер :а и укрупнение сотовой структуры 
приводит к понижению магнитного отклика системы, который в значи­
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тельной степени зависит от состава •'основные элементы и примеси Л!о, 
Сг). В настоящей работе показано, что термический отжиг не вызывает 
изменений в распределении основных и примесных элементов» а приво­
дит к изменению текстуры. Контроль термического отжига позволит 
управлять магнитными свойствами вещества.

Рис. I Микрорельеф поверхности сбрлэпоп иерма... е< до < I) и :ю.;е {б) 
'I ер мн нес кого отжига
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