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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621,01

К Г СТЕПАНЯН. Г С. АЙРАПЕТЯН. К. С. АРЗУМАНЯН

ДИНАМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ ИО 
МАКСИМАЛЬНОМУ ЗНАЧЕНИЮ РАДИУСА УСКОРЕНИЯ

Приведен упрощенный алгоритм определения радиуса ускорения механизмов и 
разработан метод их динамического синтеза по максимальному радиусу ускорения. 
Показано, что в математической постановке задача динамической: синтеза сводится 
к минимаксным задачам с ограничениям;! для решения которых эффективным яв­
ляется метод случайного пояска при определении максимумов негладких функций. 
Преддоженвый метод иллюстрирован численным примером.

Ил, 3. Табл. 1, Библногр.: 2 назв

CApz/unJ Լ մեխանիզմների արաք/արման շաոավ՚յի որոշման պարզեցված ա/ղորիթմ ե 
ս*շ>ս^</«։ւ> Լ նրանց դինամիկական համադրման մեթոդ' րսէ/t սւրադացման շաոավդի մեծսէդույն 
սւրմերիւ Япцу ■' արված, որ tu ft ftiJ trf t/ifi If 4f •( դրվածրով դինամ իկական համադրման խրն- 
Ч^ГС րերվում > սահմանափակումներով մինիմարսի խնդրի, որի /ածման համար աոավե/ 
արդյունավետ ( ո> ողորկ ֆունկցիաների մ 1. •>աղութէ արմերների որոշման պատահական վւրն՝ 
արրման մեթոդրւ Աոաքէսրկված մք-թոդր շարադրված Լ թվային պւինակովէ

Дифференциальные уравнения движения механизма представ­
ляются н виде

2«// (?./)’?,« 2 btj{q. q)Pf -I <•,(<?, с/). I 1, 2, ... w, (1) 
/— l /— J

где .7 — («у,, q........ qw) и q qz, ..., q^) -соответственно векто­
ры обобщенных координат и скоростей; qt (7—1, 2.......w) обоб­
щенные ускорения; / = (/.. Л......./„) —вектор инерционных пара­
метров механизма; а։/, f>.., с։ (/, j — Լ 2, ..., <£>) — известные функ­
ции скоростей в инерционных параметров от обобщенных коорди­
нат, вид которых зависит от структуры механизма; w число сте­
пеней подвижности; Р, движущие гилы, значения которых ме­
няются и пределах

р < Р <Р (2)

При заданных инерционных параметрах /,. />.........Р. и ряда на­
боров <7^, q.t (/ I, 2, , тс. / - 1, 2.......Д') обобщенных коорди­
нат и скоростей у; пвнения (I) позволяют определить те обобщенные 
ускорения qf;. которые могут развиваться механизмом из соот­
ветствующих конфигураций q, - . qп , ..., qv{). Для этого выби­
раем некоторый набор движущих сил !\ , удовлетворяющих усло­
виям (2). и .V раза решаем линейпгю систему (I). Очевидно, пай- 
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денное- в каждой /-ой конфигурации механизма ускорение д1 = 
= (7и» 7.,;,.-.. зависит от выбранных значений движущих сил

Точки ц։ (</[ , <?21,..,7Ы). соответствующие всевозможным на­
борам этих сил, удовлетворяющих условиям (2), образуют у про­
странстве обобщенных ускорений некоторое непрерывное множество, 
которое обозначим через /<,(/). Объединение всех множеств /<։(/), 
соответствующих выбранным конфигурациям механизма, определяет 

.V
в вышеуказанном пространстве множество Л'(/) — и А\ (/). грань ко­

торого обозначим через Сг(/). Минимальное расстояние /?(/) точек 
грани (}(/) от начала координатной системы обобщенных ускорений 
в работе [1] названо радиусом ускорения.

Представим спрошенный метод определения радиуса ускорения. 
Из линейности уравнений (1) движения механизмов относительно 
обобщенных ускорений и движущих сил. а также из условий (2) 
следует, что грань ОД/) множества А.(/) в то-мерном пространстве 
обобщенных ускорений представляет собой выпуклый 2гс-грзиннк, 
координатами вершин которого является те наборы обобщенного 
ускорения у, - (у,. </2). .. . которые соответствуют гряпигным 
значениям Р։։;|1.; и Р.П1„ движущих сил. Поэтому чтобы найти урав­
нения гиперплоскостей, характеризующих грани 2то-грлнннка. необ­
ходимо сначала для всевозможных наборов (Р։> Ра......Ра.) движу­
щих сил, составленных из их граничных значений Р..,.,, и Р „,л։. ре­
шением линейной системы (1) определить 2Ш наборов обобщенных 
ускорений у.։—(у^., у.Л. ..., уа,Л) (*- 1, 2......2“) и соответствую­
щие им точки в пространстве обобщенных ускорений. Затем состав­
ляем всевозможные наборы у. .. у ?, ..., уЛя. то точек и через них 
проводим гиперплоскость, уравнения которых имеют вид

<ь

'Ам! ^2:0 ‘/'А'Ч 0. (3)

^и.1 73.։,5

ъ. *3...........................2%

Нетрудно заметить, что гиперплоскость ^3) принадлежит грани 
^(/), если точки у, . координаты которых не входят в ее уравне­
ние, находятся в одном пил у пространстве. 1,ля этих точек значения 
определителя в левей части равенства (3) должны иметь о.ти мювые 
знаки. По этому признак) выделяем все 2?г՛ грани множества /<(/). 
которые обозначим через II.., 11,........II. Г1.. 1-с-'|5։ начало координат- 
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ноГ< системы обобщенных ускорений принадлежи։ множеству 
то радиус ускорения /?.(/.։ механизма для ег<» /-ой конфигурации 
определяется как минималпное значение наикрятчайших расстояний 
начала системы обобщенных ускорений от гиперплоскостей II,.. Если 
же начало вышеуказанной системы не принадлежит мнпжсству А՜. (/), 
то задача об определен!?]» /? (!) сводится к нахождении- наикрагчай- 
шего расстояния точки д (0, 0,.... 0) от выпуклой оболочки //,(/). 
еНа рис. 1 и 2 иллюстрированы примерные виды множества /<,(/> и 
го гРани С -1л>г механизмов с двумя степенями свободы.

Осуществляя п:м.'.7.Л1.-ж-'нну։о процедуру дли всех. изданных кип 
фигураций ./, V. •.;։;!։։: ча. опт.-делим .V а-жчепий .՛?,՛/). мяпималы-ог 
/?(/) - г.:н1 /? (/) из коговых бсдет его радихсом ускорения.

еды.у;
Радиус ускорения является одной из динамических характер։] 

сгик механизма, оценивающих качество его работы. С ним связано и 
такое важное свойство механизма, каким является быстродействие.



В частности, чем больше радиус ускорении, гем меньше время, за 
которое можно перевести механизм из начального состояния я ко­
нечное. что. в свою очередь, увеличивает ого производительность. В 
связи с ним ставится задача динамического синтеза механизмов по 
максимальному радиусу ускорения. Требуется определить такие ите­
рационные параметры /* — \Г. , . /’). для которых

Л? </*)-=« «пах/? (/), (4)
՛ i'J

где множе՛ ни .՛ задается неравенствами

/rillfl ■ Л - Л пых. f ~= I. 2.......fl-
По своей сушвсс. и поставленная задача (4) является максиминной 

задачей « ограничениями (5), которая может быть решена методами, 
изложенными в|2-. Однако н данном случае достаточно эффективным 
является метод случайного пояска, смысл которого заключается в сле­
дующем. Предположим, что k-w приближение ' (/["'. 1\՛'........ Л"')
уже известно, ’.’пишем построение /с֊ ’ . С. помощью датчика слу­
чайного вектора - (=,, .........:я) с заданным законом распределе­
ния получаем с г ■՛ .V, реализации - (с,. . :2l,.......(i1 -1, 2.................A’.l
и в пространстве ‘ искомых инерционных параметров /,. ,/Л
определяем точки с координатами

(О

где а, заданные положительные числа.
Для всех векторов / Л,...., ) по предложенному выше

алгоритму определяем /<(/,) и среди них выбираем тш Но€Н:Лг,]. 
для которого

АД/j шах А’(/Л). /П1:„^/ГЛ։ - 7ггаах.

Если такой Hfl существует, то налагаем /** ։) —(/։ ։, / ,t.......Л,,։).
где !г определяют по формуле (6). Если же указанного нс су­
ществует, го процесс прекращаем и можем принять Г Г'1.

В качестве 1римсра рассмотрим синтез плоского манипулятора 
платформенного типа (рис. 3) го следующими геометрическими па­
раметрами: /V.. О, Г.։ = 0, Л'л1~и.4, >'л.-О» ХЛЗ 0.4, 
^лз =0,35, л,., о,1, у,, - 0.015, а'/7 = 0,1. у,2 = — 0.',45. х, , =-0.
У/:з ~ ‘ I- h 0.075- В՛ таблице приведен набор десяти заданных 
конфигураций и скоростей манипулятора.

При принятых обозначениях здесь требуется определить сле­
дующие инерционные параметры: /, - тх. /, = /s-i. Л--/п. Л 1л2, 
4 = /лз, /(1 =• Wj. А = /Л֊з. /А •= /п,. 4Лз, /։о = отп /и /57, где 
w.։, .Tij, т։. /ц., Д|, /.s-д. Д-,, Д,- соответственно массы и центральные 
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моменты инерции звеньев 1,3.5 и 7. :։ /.и . Л . Л» момепы инер­
ции звеньев 2, 4. 6 относительно точек Д1։ А. и А..

Рис 3

!аблицл

Пара-
Конфигурации мтипулятора

т г 1 3 4 г, 7 8 9 10метры

7i 0.200 0,220 0.1.$0 0,19։ 0,180 0,190 0.210 0.220 0-210 0.180

<h 0,215 0.19S п,235 0.215 0.225 и. 225 и. 205 0.205 0,195
0,0 >!) 0.2J) 4,200 - 0.190 ) юо 0.0.0 —0.200 U.KXI 0.200 0.100

Примечание </։ га 0.

В процессе синтеза получены следующие значения выходных 
параметров: 1, /.* - 0.003, « /’ - /' 0.0'1925. /' /[ /’о = О,3.
/; 0.00155, /?</*) = 26.0795
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Р II ДЖЛВЛХЯН. И. Г ДАНИЕЛЯН. Ю. А. АКОПЯН 
Г Д СТЫРКИН, Т Л. КАРАПЕТЯН

ЫЧ1КГТИРОВА1 Il IE ME I ЛЛ.'П 1Ч1лСК<Я1 СТРУЖКИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛИМЕРНЫХ СВЯЗУЮЩИХ

Предложено н качестве спязующнх веществ при брнкс-гиракииии металлической 
стружки использовать порошкообразные полимерные» материала, и частности, по- 
лиеггилеи. полипропилен, полнвишглхлорнд и др. Показано. что при содержании по­
лимерного связующего в количестве 6—8 нес. % и предварительном подогреве 
шихты до температуры размягчения полимера (90—ЮО’С) удается л.։ порядок 
умеш.шни. дпв.лщие пресссшании и псигучить при этом качсстнеиные п прочные 
брикеты Исследованы мех чилчесхио снойгтр-՜1 подученных брикетов и предложен.։ 
технологическая схем а брикетаровапит металлической стружки г использованием 
п ол 11 м ерпых связу ют и х,

Ил. 3. Табл. 1. Бнблногр.: 1 назв.

ԱոււրՀ՚ււրկՀւսմ I մէ. ւրրաղակւոՆ ։է!4է>չ1ււ((< ԼաղապւԱրման րքամ/ււնւ՚՚կ որպհս կապակցող նյու!> 
ք>ղաա Կք՚ր^1 / պպի։! որային նքուք1կր" ւէաււնավորսրս;Լււ , պպիպրոպքւյ 1.նի հ պպի֊

.'•/>. '/туг; ք ւպսքւէււք, որ ևրր պպիմԼրոպին կապակցող ՆքՈէԱր կաղմոէմ
Հ րովսւխաււնուրրւի րա յային I/—-.4 1 խւկ Հկրքինս Ն՚ււի, ւււպե и աարացՀէէմ ?, •*/»հ’ձ պպխքերի 
փափկայ,Հ. ?և ր.Հր>ւ/<քր»..ւ/>ւ։'ւ.՚,Հ/ր ■ !/(>—է00յ(՝.), հաքՈէէվում / մամ՚մւսն է\նշու.ր!ր մЫ/ կարղով 
իչք՚ ՚յնհ; ե ոսւանպ} >րրա ՛!{“<) Ո< սւմոէր րրիկ/ւս>ն1 /и Ничиմեաօիրվտձ է.ն ուոաչքվա։՛! րրիկեքՈ- 
նհրի ւ՛ ^խանիկական ‘աՀււկաթյոՀԱէէէ՚րր !• աՈ1սչարկ։Լա^ կ պպքէմհրաւիԼ կապակցող նյու֊ 
ՍԿ՚Ւ "4ս՚աղր:րՅմէ11էքր Ո Լտ:սղււ։կ>ո}> Սւ՚էպեէլի կա ղա»րս րման տեիւՆպող/րական ս/սձմս։-Брике՛: ирпвапне металл ячейкой стружки осуществляется холод­ным и горячим способами, которые отличаются друг от друга мето­дами предварительной подготовки стружки [1, 2]. Для получения плотных металлических брикетов холодным способом необходимо создать в п ։ камере пр.еска давление к? ?6б ЙМ МПа а для этого потребуются мощные крупногабаритные прессы г усилием порядка 5000 к//. Использован не же горячего брикетирования, при котором стружка предварительно нагревается до 850 900°С, хоть и снижает давление прессования, но гребует довольно сложного техно- логнч.-скогр ниопес:՛՛։. Весьма актуальной является задача создания малогабаритных перелвижных устронсгк брикетиронния [2], которые позволили бы о՛.утес 1 клять брикетирование стружки к цеху, непос- ?֊' I'՜ г и...- м< ...уНЩХ С.......... . ՛ • .. •. ДОСтаТОЧНО ПрОЧ-ные брикеты при сравнительно низких давлениях прессования. С целью эффективного снижения давления прессования и уменьшения энергозатрат предлагается способ теплого брикетирования металли­ческой стружки с использованием полимерных связующих.Б качестве связующих веществ для брикетирования металличе­ской стружки были испробованы полимерные материалы, в частно­сти, полиэтилен низкой в. высокой плотности, полипропилен и ПОЛ'И-



винилхлорид. Выбор э1н.\ веществ обусловлен '.։есколькимн факто- рзмк Во-первых, в условиях высокого давления и ^формации сдвига возможно склеивание металлических изделий помощью юли.мер- ных материалов. Во-вторых. полимеры можно пчлучать :■< нарошки- обр'измом виде, д это значительно упрощает пронсс; смешивания бри­кетируемой стружки со связующим. Немаловажное значение имеет и налнчш юстлт<«чно большого колкчесша отходов Колиме] 'и;й про­мышленности, что делает это сырье доступным и дешены.м Кроме Г этого, полимеры при высоких температурах полностью сгорают и металл при переплавке брикетов не загрязняется посторонними при цесями.Опыты проводились с металлической стружкой (чугунной, латун­ной и стальной) без добавок и е лобзиками связующих веществ. Ме­таллическая стружка в экспериментах использовалась без предвари* тельного измельчения, грохочения, очистки и сушки. П՝е л. звание стружки производилось на гидравлическом прессе со съемными фор­мами в холодном госгоянви и с предварительным нагревом жкн Давление прессования менялось от 5 до 70 V?//o. Ьрикстировянис осуществлялось в следующем порядке: Сначала r.i: ружалп .< смеет.- тель компоненты приготавливаемо։: гмесн: стружку 92—94 вес. % и I -порошкообразный полиэтилен 6—8 вес. %. После смешивания (пли одновременно со смешиванием) смесь нагревали .то 90 —100 С it. с. ДО температуры размягчения полимера, при которой проявляю!гм его клеющие свойства) t прессовали и цилиндрические брикеты [нимег- ром 120 .к.ч и выстой Г>0 100 :.,.ч (рис. 11. Качестве* получаемых брикетов определялось через 24 ч после их изготовления испытанием на механическую прочность, в частности. па сопротивление удару, истиранию, изгибу к сжатию по меюшке, ш*пользуемой в углебри- котнон промышленное пт [3 |,Испытание из времеиное сопротивление у шру производилось сбрасыванием брикета с высоты 1 м на чугунную плиту п установ­лением числа к даров А. >о разрушения браке го Пепы анис н.ч исти­рание производил՛.ci. во вращающемся металлическом барабане, к внутренней поверхности которого на ранных расстояниях приварены под углом 90՜ грн продольные полосы из угловой голи н виде ребер высотой 100 .тон В барабан загружали готовые брикеты с известным весом и приводили его в движение со скоростью 25 33 ■՛՛<'>.т. После 100 оборотов барабан останавливали и взвешивали брикеты. Значения коэффициента связности были определены по формуле 
k—inlmi-,, где и /н—масса брикета до л после истирания. Испы­тание на сопротивление изгибу п; "Пчводили па специальном устрой­стве, состоящем из трех грею ранных призм, из которых дне нижние служат для поддержания брикета и укреплены на горизонтально ус­тановленной каретке на раесго.чшг!. равном 0,7 тиаметре брикета. Третья призм с помощью приспособления крепится к верхней плите пресса, причем она должна располагав гя ксдсрсдппс—между паж* р



дими призмами. По значению давления в .момент разрушения бри­кета определялся предел его прочности на изгиб з||1г. Испытание брикетов на сопротивление сжатию производили на гидропрессе. Ис­пытуемый образец подвергался сжатию при помощи раздавливаю­щей голонкв штемпеля, имеющей основание, равное половине осно­вания брикета, и по среднему значению давления в момент разруше­ния брикета определялось временное сопротивление сжатию -

Рис 1. Чугунный брикет, иолучеип 1Й с добавлен ։. м $ вес порошил 
поли пилена н нагрСпл шихты до <И> ։Коэффициент усадки металлической стружки А’у в процессе прес­сования определился ледующк.м сбра им замерялась высота та сынки стружки в форме перед прессованием, затем в форму устанав­ливался шток, после чего она помешалась по I ттлужер пресса. Прес­сование стружки производил сь то достижения давления 70 МПа. Во время прессования делались замеры высоты внешней части штока через интервалы в 10 МПа Графики изменения ко ффициентд усадки, представляющего от кошение начальной высоты засыпки стружки к высоте брикета, показывают (ряс. 2), что кал более интенсивно усадка протекает лини, в начальный период прессования. По мере возрастания давления прессования р соответственно увеличивается сопротивление материала сжатию, в результате чета упадка происхо­дит все медленнее ю тех вор, пока плотность брикета нс окажется близкой !• ПЛОТНОСТИ М.ПТСр ЛИЛ СГрУЖКИ. И усадка .1։’ прекратится. В ча. те<>;-;л. тля брикетирования металлической стружки можно ог­раничиться давлением Ю '>1Па, выше которого имеет место лишь не­значительное увеличение коэффициента усадки и нерациональный расход энергии..10



На рис. 3 показана гависнмость прочности металлических брике тоз от содержания в них полимерных связующих Как видно, проч ность брикетов слабо о։рисн1 <н природы металла, Повышение • держания полимера в бри хе :с у не՛ личиаэе: его прочность, одних • связано с дополни՛ельны 1 расхо­дом полимера. ипюмальным сле­дует считать содержание полимер- ною авизуемого в брикете. ранною 6—8 вес. *Г1.

Рис. ? Зависимое п. прочности брике 
■ ои От содрржлиии еёччующого при 
давлении прессования ;> 21) МПа
I связующее полиэтилен соя 
зуюшее полипропилен, брикеты: 

стальной чугунный. © 
латунный

Рис. 2. Зависимость усадки мегалли։.- 
ской стружки о. величины давления 
прессования. Стружки: •' чугунная

2 — стальная, •? — лагунная.

Качество брикетов зависит и от времени протекания процесса. При медленном ходе пуансона, исчисляемом секундами. зерна в шихте успевают оптимально иереориепгирона1ься за счет возможно­сти их перемещения в период сжатия, и брикеты получаются более плотными и прочными, ։е.м при больших скоростях прессования. После прессоватия металлические брикеты нс иуж тяготея в дополни­тельном охлаждении, т. к. они практически не слипаются даже в на гретом состоянии.Значения параметрон, характеризующих механические свойства брикетов, представлены в таблице. IIх сравнение показывает, что природа металла слабо влияет на процесс его взаихюдействия со связующим. Основное влияние оказывает ювлёиие прессования. При­менение полимеров в камссткс сня дующей добавки позволяет при до­вольно низких давлениях прессования (10.. 10 Ц/7а вместоII



ЛИ) ..150 МПа при брикетировании без связующих) получать весьма прочные брикеты, которые без разрушения могут транспортироваться.
77?։?..’ ?.'{/!

Значения параметров характеризующих нрозссг 
брикетирования и механические свойства 

полученных брикетов

Стружка 1. 
МПа МПа .11/Л?

Л к

11) б 25 П«2$ о 0.75

Чугунная 8 30
7-и0
8.1 >

о.-и
1.16

.(
4

0.79
0.82

40 8.83 1.21 6 0.88

10 5.91 0.66 ) 0.71

тальиаи 8 20
30

6*6
7 .51

0.91
1.08

3
•1

П.73 
0 79

8.01) 1.15 5 0.86

10 3.86 0,5.1 п 0.7'

Латунная Л 20
30

4.46
5.13

о б.7 
0,85

2
4

0. 73
0.79

40 5.91 0.98 5 0.82
_ __________ —. _____ ___ ______Предлагаемый способ брикетирования, помимо значительного снижения давления прессования, позволяет заметно повысить анти» коррозионную сишкрсть брнкеюн. поскольку они окружаются тонкой полимерной пленкой, защищающей ог коррозии. Он поз:՛ лает при сравнительно малых давлениях получать качественные брикеты с хо­рошими механическими свойствами и создает предпосылки для ис­пользования маломощных самоходных брикетирующих устройств, осу ществляющнх уборку стружки, ос брикетирование в иеху и транспор­тировку готовых брикетов.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК 69.057.122.001.5

Р С МИНАСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕПЛАНАЦИОННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
В УГЛАХ ОКОННОГО ПРОЕМА СТЕНОВОЙ ПАНЕЛИ МЕТОДОМ 

МОМЕНТНОЙ ДЕНЛАПАПИИ СЕЧЕНИИ

Рйссматризается решение задачи ип определенна местных напряжении в углах 
проемов стен крупнопанельных зданий, Использован метод .мо.менгнпй деплзнанян 
теории упругости. Изучены также поведения напряжений в уг,- ,х нроеман.

Ил. I. Библиогр.: 2 клав.

'ւ'{։Ա44ր1յվքււմ Լ խո?որո/ւ1յււ>նհ{ 1фи><1г£р/> ր шц փււ. անկյրւ :Նն1.րու մ 4\1ւղ։ս
էքահ ք սւ ր а 1է!Ն I. [< քր <грп,ч.’ш1. /ս1//^յ,,^Հ.՚ւ Հ ււ1է։էսձւյսյկ։։ւՆու]քյան <пЛ птР յ։սն մոմեն-
էոայքւն հարյ1ախս։խ«։ման ^էէ-ք/րրրյր։ Н ւսույքնսււ/իրւք Л/ ձ)> նան < այրումներ]/ վս/յ/րչւ րաւյվաՀրք։ 
անկյուններում։

Сравнение результатов многочисленных теоретических и экспе­
риментальных последовании в области расчета .местных напряжений 
в угловых точках проемов показали, что они достаточна отличаются 
друг от друга. Основная причина заключается в том, что п теорети­
ческих исследованиях не учтено глазное, и очень характерное явле­
нно—моментная лепланация сечении з зонах концентрации напряже­
ний, отличающаяся высоким при темтом. Траск гория главных напря­
жений резко изгибаются перед этими сечениями, в результате чего 
на главных осях возникает моментное взаимодействие напряжений и 
моментный деплан анионный сдвиг.

В качестве расчетной модели рассматривается фрагмент, состоя­
щий из четверти панелей, нагруженных только вертикальной нагруз­
кой (рис. ). Для определения напряжении с учетом вышеуказан­
ного предлагается метод, основанный на начале возможных переме­
щений уравнений, выражающих условия равновесия элементарного 
параллелепипеда, выделенного и.ч исследуемой модели.

Если обозначим продольные пер'смешен и я но осн г—у (х. г). по­
перечные по осн и (х, г) и запишем па основании начала позмож- 
■яых перемещений уравнения, г ) ։ ՛՛ •■нцие условия р .՛ •.■՛.• и я эле­
ментарного параллелепипеда в направлении осей х и 2, то получим 
уравнения, выражающие работу внешних и внутренних «сил на соот­
ветствующих перемещениях [1]

I |՜":Դ։-.л,՛/--

ОС . ’Х4 их

Ո



i ֊ — и (.v, r) dF I з V —U ( — * (IF *■ o. 

J ()z J ox

где J’?, -s. - компоненты уравновешивающих напряжений 
Выражение перемещения удобно предотанин. . виде

и(х. z)֊ v ««Grj.sln w. г (аг. г) v с.’,, (г)cos а, л. 
и-0 „Ти

(аг, - т.п I),

где мЛ(?) и v„ (z) искомые функции, зависящие голый oi г

С учетом (3) выражения (1) и (2) можно написать виде

՛' г' vn (z) cos -л xd!: I ֊.Рх, <jn г֊п (г) s!n зЛxdF =֊ О, 
az .՛

С дг-р.
I —— U..(z)sina7? 

OZ
^nun(z)co3<inxdF - О.

Согласно обобщенному закону Гука:

& - F

3

dv {л, г) , ди (а F дг^(х. -»
az ах I 2(1 t дх 

ди(х,^) , ои|л, г) 
dx dz

/:

И



= —A—
Xi 2(14*)

dyp(x, z) 
dx dz

(7)

E Ou (л\ z) 
2( I -t v) dx

Для упрощения задачи принимается, что депланациокиый сдвш 
возникает только по оси 2 и в уравнениях (6), (7) приближенно при­
нимается: — ду(х. л) ох, где — уравновешивающий сдвиг
(•& 7.гг + 7л- Деплаиациоипый сдвиг; 7Х. = 0.

Совместюе решение (3)—(7) дает

J ||Ч<г) + я« V'D՜.- (2)lcosА* “ ~~ ’« т л № sin а«Л[cos ’՛' Хй?/?.'+-

-Г " ' ла [«„(:) - З«г’,.(г)|я1п-՛ ynxdE = 0, (8)

vn (n sin7*п ::dF — | (г) ~ ՝?ип (z)| cos’ xdF 4

г

I — v
- ' у- з., | и, ,г) sin *։)1.-.Л՜///-՜ — 0, (9)

Учитывая, что в подоконной части отсутствуют внешние на­
грузки, можно принмн. второе допущение: uft(z) = const, {ur, (z) = 0). 
Следовательно, интегрируя (Sj, подучаем

v'„ (г) 4 2u>„ г»; (2) - /.J у.., (z) « 0, (10)
где

1—v 1 — cos 2։.,.f 1 v .2inc — Sin2snc
2<»n =-------5Я----------------------- -. /■; —--------г*------------------------ -

2 2x.., c + sin 2я,.с 2 2гл c 4 sin 2я„ c

Так как (10) удовлетворяет любому из корней характеристиче­
ского уравнения, то, учитывая условия задачи, решение можно запи­
сать в виде

^(г)-С,.;схр[-Ил 7н)г] - С,яехр | ֊(-^ 4 7Я) *]. 
где

г -• « ՝ >1 ' It

Значения С., и С.,4 о вреде, ими к я из граничных условий

(■֊'Нt-'m-.x. т'л(2)|. „ ~ 0՜-

(11)

С>р< '.J0
Чя — —

I схр(-7я//) 
?l:l՝| 2sh7e* 4

15



Иодстйвляя значения ՛ . и С я (11 и \чп.ывая (3). находи-:

Контактные ленлапд։ ионные кагат ел ьные нанря женкя
будут также затухз.ь по оси г пи юму же 
что и продольные ле формации <.՛(?'. с), т. с.

показательному чакон1

’{<о. ч«1>1 V, ֊ и-ф -^|֊^р4֊тл*֊ч|[. 1

Таким образом. ь 
напряжений получил и 
ветствует результатам 
лей, выполненных из

зонах тепланацпоннок!
показательный затухающий закон, что гост, 
экспериментов на фрагментах стеновых пане* 

различных материалов [2].

сдвига для ка. ?льн,

В фсомуле ИЗ) остаетсн определил. -Д, . знач^нг. 
находим и: уедини равновесия

.՝՝.

г)/?/՛՜ /V.

ьоторОП

114)

(л1вмс‘ ь- решая (13) и (14) получаем

|1 схр |-(>’՛, 1
-А<‘---------------I •“» г т,։

ТягЪ %/: ■■т $й • ехр( 1՜’

<։»>"„* (
Чтч.бь коэффициент концентрации напря. ния в уг­

лах (х 0). те максим льпые сжимающие дефс нации ерех .дят 
и деформации 4еплавяци<>нногл сдвдгя и где напряжение -, , незна­
чительно. справедливо 2-:*а . Таким образом, к Iфи : пит 
кеншентржиш г-лжеиил для рассматриваемой модели (л (гг

1 -ехр| г (>>.к 1 .

п сн Л - ՝՛>,. бЬ -»г. Л - •;п ех р ( ; Л) 

х?,511> <’

Чтобы оценить з;: тения деч.~.. .цпонио; •• гдвнгающе н пря­
жения и коэффициент концентр и. рассмотрим пример I .,֊ть: 
/֊’..Огдг, ,• 5() <■;/, ;<• 1,10. // = 70 ч, п— 1, I ,гдз: ч»--0 г.и4 
/’ = 0,66-10 см ■ и х к 1.425^0* 5т; . = 2,85^й. А’ - П.Я5.
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Таким образом, предложенный метод позволяет достагжчо очно 
определить коэффициент концом: ранни напряжений в крнтиче; к։:-, 
точках (а углах ступеней, вырезов, отверстий и I. .1.1. где моментный 
лепланационный един: логин вег максимальной величины.
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ЭН1РгЕТИКА

УДК 621.311.1.001,21

С. Г. АКОПЯН. М. С. АКОПЯН

.ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНЫХ 
ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Р.тссматриялется модель и .ы.ирнгм дли расчета на ЭВМ 01пим.1.п>1‘Л. • реЖпм- 
чых параметрон сложных газотранспортных систем (ГГО Рячрпботка дннюн ми­
лели основывается но использовании топологического уравнений б;.тиса мощностей, 
устлпавливлюшего расчетные запислмости для опенки в.пп-ння режимных парамет­
ров работы ГТС на энергетические ниа;.;птелн п токон ’г:тпи ежпгэю । ■՛ Эго 
позволило выделить вопросы анализа энергетических по и аза теле"։ потоку жсрпси 
сжатого газа в сзмос-Ювтельную оптимпзацноиную задачу .дтп'корлгпрхделения 
установившегося режима ГТС. нс связанную г галу-компрессорным.;։ прицелами и 
расходом топливного газа и электро «герпш пт К՛՜ При этим -случается -уше- 
сгаСнно новая модель, которая имеет упрощенный и эффективный алгоритм расчета.

Бнблиогр.: 5 назв

^ГОТШ/1^Г>1«Г / ։:ч.т ։,/ц ч.՛)/1."'։ ^1/1 ( ) р»^.ШГ[ГЧ

-!ш21[и<у!ц\ <!ч>рЧ й ^>и^ПыГр Т'иП.1(и1Л I. •'.;Н1-:пг.-

>*|Я|/./|,7иг|ч Д|л1> о-^игМ4 ул<чТ'.г.д7и ’•['{՝ 4<п11 г; 6 ли!
члиЪ-п./’рпЬИч!՝ нЬгрГ^՛՛՛ ’ Ч'1,ч11 '"'։,гр^г{' /,'• ьр!}.’.;>,/։!/м1/лг֊г,ч.'Ь/«•{։£«/«

|^рш III ։.■!՝■ _>>,■ ,тЛ»//1.7 и՛ {рЪ "{г»/ч:/4уи/« |у1.-л/-.">1г1гч,г,„)|

/, тшр-п б>о>'1и.1Ь1ЛдЬ1> мЛ/п/.^.-иЛ ■•ltiipl.pl! I у/и/о/<ЬЛу1/|
р^АжрргЛ '1и1ру11рр ЧуилАг» 'й.Ч и >-. а. ЧП <чЪ у<!(л ьау||'уигчч՝/ /'V;՛-
Ьн/учшу։. Р֊ 1 ., - I ‘ ')<’•• ։ ■14 рнЪр 1рИиЪ-

Ч^'.! ". ' /6 Л4^/|Гш!.^՛I, 1^.1 Ч‘-Ч(1,։н,ь ~ Г ( »' »/лр

Газотранспортные енггсмы нмсяггн х категории техниче­
ских систем, в которых пр.л-есть 1:е։ ^рптпмых энергетических лрев- 
ращений занимают доминирующее место. В раз ветвленных ГТС 

в՝гчп|эт мсг:о значительные ко.с! и потопцяальгюй энергии сжатого



газа при его гранепортировке. которые составляют расходную часть 
«баланс.-: энергии—потерь. Система газопроводов является потребите­
лем энергии и в них происходят необратимые потери работоспособ­
ности сжатого газа, связанные с преодолением гидравлических сопро­
тивлении газопроводов и компрессорных станции (КС), радунирова- 
нием газд в пунктах ёга потребления. передачей сжатого газа дру- 
чнми галотраиспор։'нымг1 предприятиями и чр Поскольку потери по- 
гении ильной энергии сжатого газа в условиях полной его сохранности 
в расчетах режимов работы ГТС [1 3] и в других гехиикоэкономичс- 
гких расчетах нс учитываются, это приводит к полному его обесце­
ниванию. Именно эти потери, для компенсации которых на КС рас­
ходуется значительное количество гоилкв;՝ и электроэнергии, являют­
ся, по существу, гл-чеными факторами в транспорте газа, которые до 
настоящего времени оказались нераскрытыми. Их можно значительно 
уменьшить путем л а ял уч те го распределения чавлсиий узлов ГТС, 
выбора наименьших значении заилений на входе ropo ickhx распре­
дели .՛<• льных г-анций (ГРС). наибольшего значения давлений па вы­
ходе КС и т. д. Поэтому возникает необходимость рассмотрения воп­
росов экономичности использования располагаемой энергии сжатого 
газа 1ля его трубопроводного транспорта.

ГТС является единым энергетическим объемом и имееч приход­
ную часть баланса—энергии, которая складывается из энергии, пс- 
реда1и։а1 газовому почему чз КС. энергии логиков .аза, нлегупивших 
чз газопровод чз ipyi их газотранспортных предприятий и ибьедино- 
пни, подземных хранилищ газа (HXI ). месторождений аза, имею; 
щих высокое пластовое [явление и др. В соотвстстзич՛. с э им в [4, 
5] предложено энергетическое уравнение баланса мощностей для гид­
равлических цепей 1 ГС, которое одновременно выражает закон сох­
ранения энергии для этой же цепи. Па основе этого уравнения в на­
стоящей работе рассматривается метол расчета оптимальною пото- 
1<ораспрелелеиия установившихся режимов сложных ГТС.

Выделим из иа.тансоиого уравнения мошчихтей гидравлической 
цепи I ГС | I. 5] слагаемые, соответствующие потерям =«ер։ии (мощ­
ности) в газопроводах, в вы чачи энергии КС ■ адовому потоку как 
целевую функцию

< у..•՝,./<■ (I)
4 ।

Пспребуем, чибы сумма (I) достигла минимума при выполне­
нии ограничений в виде уравнения ги чравлнческэго состояния ГТС, 
г. е. уравнения материального баланса

л
V.<(Q( 0 ! 1.2........т (2)
/-Ч

и уравнения гидравлического состояния газетроч-.о ч.!1ыу участков и 
участков КС, которые можно представит։, как
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/-=1.2....... л. (3).

а также технологических ограничении в виде неравенств

Р}>^Г (4)

Для тальнейших рассуждений из (2) и (3) полученную нелиней­
ную систему удобно представить в неявной форме

рк\р,, я л О. (5)

А* 1. 2, ..., гп, г = т 1, т {• 2......... $.

В оптимизационной задаче (1). (5). (5) требование м; игмума 
целевой функции одновременно приводи։ ։. макенмацин энергт.н ежа 
того газа, выдаваемой КС в систему, что приводит к нахож синю 
наиболее возможных высоких шклеиий на выходах КС Каким об­
разом, в задаче (I), (4). (5) минимум целевой функции ц> тигается 
за счет нанлучшего распределения хавлеиня в узловых точках ГТС. 
Для решения этой задачи используется метод Лагранж;՛ примене­
нием штрафных функций

Ф к у —у/Л(/; /..)■, (6}
А I 2 )■ Ч 2/4

где - множители Лагранжа, В., В постоянные ։соэф;} цнепты • — /
штрафа.

Учитывая, что

!\ Р. ^1'. V, IV,.- ?,1'.
/ - 1. 2....... х. А՛ 1, 2, ..., т, г =- т -|- I. т — 2. .... х,

необходимые условия, которым должны удовлетворять оптимальные 
значения !\. Р, в матричной форме представим как

Дф иР_
֊֊7֊ ֊'/. + '■;_■ /;) + д;(р-р։)-о. (7>

к Ч

о’ф (Р՝ ь — —
V. ■ И!ДРГ /Д+В’(/\ /’,) 0. *8>

4РГ ' оР,

/7 - 0- |9>
• 111'

& 1. 2. .. . П!. г т • 1. т • 2, ..., $.

В выше при веденных формулах верхние индексы t означала- 
знак транспонирования. В (7) гроизв-. диад о1՝։;.оГ>. представляет со­
бой транспонирования невырожденную матрицу Якоби системы 
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функции / относительно переменных Л.. Нелинейная система ։7Н 
(9) имеет \ш -г $) уравнений и неизвестными величинами являются 

• '« ՛ |[ПСЛО которых также равно \т .$). Оптимальные зна­
чения векторов Р. . Рг и о можно получить идьокра.ным решением 
(7) (9). что связано г определенными груз костя.мп математического 
характера. Для преод хтсния этих гру.икдпеи и работе рассматри­
вается рациональный алгоритм м ппинн >й реализации данной задачи, 
при которой пере.меп.ч՛,-. 1՛ разделяются на условно зависимые Рь и 
незани имые Р, переменные. Далее при уш опии системы строится 
такой итерационный процесс расчета между переменными Л и Рг, 
при котором появляется возможность использования известных тради­
ционных .методов и готовых программ для гидр и или чес коси расчета си­
стем гранспорта газа и стандартной программы расчета систем ли­
нейных алгебраических уравнений.

Для этой целя можно использовать, например, методику [3] и 
программное срсдсгпо «Гидравлический расчет газотранспортной си­
стемы с применением уравнений узловых {явлений», разработанное
авторами. Нелинейная система (7) 
так.

1. На первом ши. с июрдц.н в 
значение г., мора Рг. 2. IЧчляег. я

(9) н:։ ЭВМ репки՝:-.я примерно

ст а мс* 9) зад.ктся начальное
М1дачи ги фянлпческ-1гл расчета

ГТС и находятся <‘1ичг|֊.н> векторов /’ и </,. 3. По найденным зна­
чениям /> и заданным зн чс-злям Г\ из (3? ппреасл.Яе ся для дан­
ного 1ПЛП1. 4. По I 31’.,՛. 1 п .!՛.- ։' •՛ О '.I:■ .1 ՛•։.-.. .на- 3 п'ч-՛•- г •
НИЯ Э :е-֊ч՝.| 1.-в мирицы Яко 
линейных а.: Ге б р ц ։ । ц е с к и х 
тора '՛. С». 111 iio.iv че»п ым

входи щей а {“) ՛• ищется система
ураипеии.: (и п находится ига»:՛.:!ие век- 

>... и у, из (8) рлсечпгыванж'я значения
для второго шага итерации 7. Найденное з-юче г.е /; подстав- 

Лястся в (9) и поит ря»«| ••.-I и-, иктиры I, 2. 3 и । д. 8 Лтераткншый 
процесс считается закопченным и оптимальные знзчеиия 7'д, Рг. 
найденным!:, когда разность переменных между двумя соседними ша­
гами Пл •1О.-ОЛЮ1ИН1 величине меньше нлн равна чвданной величине 
точности ззсчета.

Ра.смотренный алгоритм реализован на алгоритмическом языке 
ПЛ-1 । ариенгироайн для работы нл ЭВМ серии ЕС. После решения 
оптимнзяниоипой задачи (И. (•»). |Г>) и нахождения он и мяльных 
эначсп|’й потакон гада на участках । явлений и узловых ।очках си­
стемы можно перейти к решению зада՛ и нижнс;о уровня иерархии 
по определению соответствующих параметрон управления КС.

л и т I р г\ т у р дI. Берман Р Я.։ Панкратов R С. Автомат։и.1Ц»1и систем ними газопроводами,—Л.: Недра. 1978.—157 с. упр- в.тсии" магистраль-
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2. Бобровский С. А.. Щербаков С. I Яковлев Е. И. я др Трубопроводный тран­спорт газа.—М.: Наука. 1976 —195 с.3, Акопян С. Г. Расчет потокори.пределения стационарного режима газотранспорт­ной системы // Проблемы совершенствования я развития прогрессивных тех­нико-экономических норм и нормативов и газовой промыт. енисктн! С.6. науч. тр.-М,: ВНИИЭГАЗИРОМ. 1989-С. 81- 914. Акопян С. Г Модифицированная форма теоремы Гелледжена применительно к гидравлическим цепям систем транспорт а гл за Изв. АП АрмСС'Р. <лр ТН — 1989—'Г. ХЫ1. № 2.-С. 61 -67.5 Акопян С Г.. Лкоп.чк .11 С. О новой июмсрн* >сти распределения основных параметров гидравлических целей газотранспортных систем Разработка и усовершенствование энерго- и ресурсосберегающих систем и технологии: Межвуз. сб науч. тр./ЕрПИ. Ереван 1989—։՜. 59—62.ЕрПИ 28. X. 1989
Изв. АН Армении (сер ТН). т ХИ\Г. № 1. 1991. с. 21 25

ЭШ РГЕТИКАУДК 621.311.1.001.24Э. А. ЭТМЕКЧЯН. В 11 АРАКЕЛЯН. ФУАД АЛЬ ГАЛ УЛ
ОБ ОДНОМ ГИБРИДНОМ МЕТОД!՜ РАСЧЕТА

УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫПредлагается У £ метод расчет;։ угтяш шившегося режима, нот-|гы" :։<.-ва­ляет решит։, задачу при .побои ф.;р«е ы •.апии исходной ииформ.тцяи от;: те.:ьн-■ стаициенных узлов. Разработан вычислятелцпын алгоритм для численного решения задачи.Табл. 1 Бяблпогр: I пази.
1՛ ... >11'1 ■՝< ՛“ </Н1։ппр л.‘. . /■иД .'и.и ш

М(Шир11 17гиг^ 1_ ՝ ՛/, /ЬнжррунмрЪ 1П1ч>рП1;\ 1П'ч'>п//{< 'Ъч1рич[прп^Р։л^ ( ни-
//-« /»ц1|'(П1 1.^1՛ '.Ч1Ъчч1)})(1 •*шЛи/р лг/п/м-Г Л.*» /.•Г.-л/'и! / г/. (ч ?Г I/. ?г 1՝П1]г։^;

«I Л1(ГА1клр, 1։ О։ _г ։1'1 Ъ1/1 ։ ш У

Предположим, что исслодуемим элече: ричссчпя ст тем л со । опт 
иэ М 4֊ 1 узловых точек, а п^сле ны< п-։.| одиоги уз л г. ки՛ •՝>.• ю՛ 
базисного она будет состоять из .И не:<!вис»’мь.\ ՛. '.и н [I Н. ՛ ри-
янмаётся следующим г еми индексы ■■.ля уз кв ••.։։.*: Е‘- '• - г.п-
декс 0. Р Г г?! । ’. 2....... I 2 •՛■•/) >’ ■ 1 Г
.... г - ! | _ ,я, 1 ' ։ •?.'Н •։.■■; •'։ ...
ния состояния электрической сигами н У /. форме- ։■ пред­
ставить в следующем виде [3]:

(П

(֊՝)
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где /Л, Л/.-, > л. /, комплексные напряжении и токи езлов типа 

/ч — ' и Р р соответственно. Параметры } ։։. Дм С. , и /.. ( 
определяются выражениями, приведенными в 13] С другой стороны 
величины I Г1: и (■[.> определяются как

Сч-., - ( I ?С>,А. (ЗУ

Из уравнений тока (!) и напряжения (2) переходя к мощностям, 
получаем

'>% СЯ-|Р1;„ ■ (Г.. rjl.ft (4)

ч>„ Q. - IQ^ ч’„„)| 0. (5>
а также

<։>„> = Рг.л. /;»-։», <б>

где

? ... .,՛՛■■։ ■„:՛> - *•» ««»>(•.„ V.„.H£/«.
it t

(810 
I

I L ■■ ■ ■?.,.։ ■ SI A'„,_ „ sin (},,> - b.„ „ cos >„)| U„' 
n= I

(86)

Функции и . определяются Смглаою |3|. Величины РЬ(Т, и 
расчитываются по формулам

л.,. ՛ (9а>
/-Га ։

м
'Л-.,- (М,,(96)

?~Гт1
где

Р{.„,= >:и„„<:о8 4„„,+ *т 8Ш 6'. (Юа)
л- I

- У (А’т.. ։>п „ со-8 I.■՛.. 1уп . (10в>
а— 1

С другой стороны

1 I ~ и’с,-,: А а,п. 1^1՝ > - а/ч.; ''.՛ ~ а‘т. ։ А •

а величины Р1։,. и ф,;/г определяются как

/։^ Ры ■ М (-И, „ С08 ,ЙП •<„) I ,. (12И
ч— I
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1 <•'»».»«։пл.,-/-» ,,С115-.Д ’■ '-■ 020
П — 1

Здесь рг<_ и рассчитываются согласно |3|, :։ ЛЬ, .։ и /*• л ниже- 
при веден । ՛ ы м и в ы । >а ж сии я м и

П “ <?* .7 ’■ ( *, .՛.֊ \ • ^-ЧП ’ С>։. л 'й ~ С *. л А? • ( )

Поскольку независимые станционные узлы являются узлами типа 
Р—0, то из систем уравнений (4) —(7) уравнение реактивной мош 
кости (5) становится лишним и и результате остаются |4) и (6), (7), 

Относительно уравнения (4) можно написать следующее рекур­
рентное выражение, вытекающее йз мст:.1:ч I 1ьютшш — Рдфсойа:

где и номер итерации.
Настоящая статья отличается от [3] тем. что вместо рскурронт 

кого выражения (13). приведенного в указанной работе, используется 
(14). в котором матрица Якоби имеет по я.лк я даз ра.з.ч меньше 
Рекур:>ентное выражение 
имеет вил

/; ]՛՛ 1 _ /; 
■ ■/,

Частные производные, 
выражения 114), определяются

относительно систем уравнении < .՛ ।

МФрД с?Ф„. -1
<?7, Ф„

"<■ , "Г: -

входящие в матрицу Якоби рекуррентного

( г
-^г” - Л,,,»,֊ 2 1А„л’п(-.^

ит:, 1 гг-17

- ^}- <!6' 

а когда п т -

<?Ф
м՞’ = ь'т 1 ®«.-։1П <4«-' ■"■՛’ (;7>

и.՛:
В I 6) величина , определяет՛ я '.ю формуле

л 7<.., п*>
где

Д.-г. ... ,.•>* !'՛֊- <’9>
а- 1 

г и
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Нетрудно заметить, что дли формирования матрицы Якоби рекуррент­
ного выражения (II) грсбуегея установить всего лить ша типа чат 
.гных производны:;, что не вызывает никаких затруднений.

Частные производные, входящие и мгирицу Якоби г.ыриження: 
(15) оипеделяютея при одинаковых индексах (т. е когда ': = I) с 
помощью выражении (19//)֊ (19.?), |20), । при разных шдексах 
|А՛ — 0՜՝՜ номоецыо выражений, приведенных н [3]. Однако вели­

чины I и / входя .1 е в (191) (19;՝), определяются кик

<>.. (| Ь А <• . -Я» Й
л՛֊ 1 «1—1

V- .. . ■ 2^С» ,*1п . : , (ЙЙ
»/ I Л I

'тме1И I. что ( н входящие п эти ккрлже-
ГПН. ЯВЛЯНЯСЯ .КИСНИ! <՝ И И.'-г.",| И МНИМЫМИ С С ЛВ.Л1 ՛ ГН '.!И комп­
лексных величин /|?,։ и ..

Чля Н.1ДЮ1 ;рапии предложенного метода рассмотрим простую 
՛к՝к римескую систему, со гоящую из четырех узловых точек., исход­
ная информация ОТНОСИ 1СЛВНО пассив-кя: ЧАСТИ КОНЯМИ! приводится в 
՛ 1] ГНименшелы-и к щгелетусмой электрической енсгемс пвкурренте 
иые вы ’.•!,!<•?пин (14) I 115) > оотиегственщ) принимай»: с.:е. учащий՜ 
пил:

И0ПЛ11.79 । К) ՛ )39О77
|).ПО с>еГ У ,՜ • •М'Н,<>

X

I 1.9о2182<*•- - I
0,9К|лб|

30.1421
29.Х4ЯП I’

-206,6242
34,6495

13,9701
27,1451

(23).

I ’ х
I 204.9327 I

(24)

՝ •՝<՛ ՝;,'л;ам матрицы. сщ в (23). (21). и • । ՛ ։с.м '1 ... -0'39'.
•Г, О;39 . (/аГ - —2.079336, (/’)'֊ 1,176 >7ь. Получвнные числен­
ные .ч 1.1'.-айн ис пользу ют я для ирга чиллци । плв-'И итерации. Итера* 
цн-.»и1::.1й !роцес.՝ считается завершенным, юила обеспетпаюгся 
\Ч՝.Н;В.(!’

т.--[/V-г,Л'՛;■ 01
ф., - К':., х /'11 *.<•!

(25)

(26>



Величины (25) и (26) характеризуют гочнссть решении нелинейны • 
алгебраических уравнений ус|ановяшиегося лежим;, элекг-рической ои- 
стедш. После проведения четырех и п рапнй при заданной точности 
А^|.Л^:. — 0.1 АНЗт. \р 0,1 Л1н?։//, получаем следующие зиаче* 
•ни л (Искомых режимных парамецию. приведенных и таблице.

. г , -

к'.Ч* • •*

Узлы • А! 1 Р 1 /д'. ».М

Э -П й^.17 79.44 1 220 0 0
С>: • с ЭС 1 161 29 А".64 1 220. и I 13

Э -2 • <02 •։!> 101-23 211 1 г»
эн 431.64 21; М .04 -•? 36-

л II Т Е Р Л Т У Р А
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

УДК 621.313.333
Н Г. ННКИЯН

УРАВНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИИ ГР1 ХФАЗНОЙ 
АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ с НЕСИММЕТРИЧНО!!

КОРОТКОЗАМКНУТОЙ клеткой ротора

Р.чссиоцк-иы урипненнн асинхронной миипжУ (АМ) е учетом электрнчгслой 
•соязн между контурами симметричной короткозамкнутой клетки ротора. На их 
основе вынеде.ны уравнения ЛМ с псчжммстричной кдетчой, которые резлизуюгся 
и.։ ПМ. Пр'лииодптся сравнение результатов расчета л намерении

Ил. I Библиогр. 5 нззв.

ХЬ /(< / 11<Гу 4/Ь‘./т/г, <«/«|//> Ы» ,ипЬ;.-

^“Э г/чи//,//» ։ П1Н.М111/, //Ш1///К Ъ/п/'Ъ^

7у»и. .jn.pi. 1',1 ;/|1''/|„Л шЬСш^Си! 1ш>у՛ л^итяг">1 ЦП-[г ‘•н>>[։и1нчрпи1Ъ&11 р. «рпЬр 1Ч,։и 

Ы I, 11;: Чиг1«1иГ|/юЛ ( ;։ч211и<р1/^ ,/4, •'! ь ‘Ц'Лр/г
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Несимметрия роторной цени может быть заложена в машину при 
проектировании, но она может возникнуть также в производстве и 
эксплуатации из-за повреждений элементов коро։ козам кнутов клетки. 
Принятая в [1, 2] запись уравнений в осях и 7 обладает опреде­
ленными неудобствами при практических расчетах. В настоящей 
статье приводятся уравнения. записанные в форме, нс швнеящеи от 
ориентации осей относительно ротора. Рассмотрим асинхронную ма­
шину с симметричной короткозамкнутой клеткой на роторе. Прини­
маем допущения, обычные для теории асинхронных машин. Диффе­
ренциальные уравнения напряжении обмоток статора и ротора • не­
подвижных осях согласно [3] в матричной форме могут быть запи­
саны в следующем виде;

гд. (Д
ц/

где матрицы напряжений и токов имеют форму столбцов. и матрица 
сопротивлений является диагональной. Матрица потокосцепленяй 
равна

р-л| = [/.л|К!. (2)

где матрица , !.пй квадратная, состоящая из индуктивностей и нзаи- 
моиндуктнваюстей. Общее число уравнений напряжения будет равно 
(щ1-|-щ5), где щ։ = 3- число фаз статора. щ2 число фаз ротора. 
Благодаря симметрии фазных обмоток статора вместо трех фаз мож­
но рассматривать только одну с учетом нолей взаимоиндукции с 
другими фазами, при этом число уравнений становится равным 
(1 + М.

Активные сопротивления фазы статора и контуров ротора, ампли­
туды взаимных индуктивностей и индуктивности рассеяния, входящие 
п уравнения (I) и (2). определяются по формулам, приведенным в 
[3, -1] Однако взамен постоянного коэффициента насыщения 
магнитной цепи, в эти формулы введем переменную величину, зави­
сящую от скольжения

*,.(։) *,.(,+ (1 -*.»)■•=. (»> 

где А’,,о коэффициент насыщения при синхронном вращении ротора, 
когда скольжение $ — 0.

Матричное уравнение (1) записано и неподвижных осях коорди­
нат к поэтому имеет периодические коэффициенты. Чтобы юлучить 
уравнения с постоянными коэффициентами, запишем их в системе 
осей, вращающихся с синхронной скоростью. Согласно [3] для уста­
новившегося режима работы машины из (I) получаем уравнения в 
комплексной форме для статора и /1-го контура ротора

/л '■ /-Х՝. /< 4 ~ . (4)

/! 1՜ ^Л1 Л 4 ". • ! ^пп !П • • ‘ Г ''■ля։, /л», • ($) 
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где Л гак фазы с га гора, а /. ,. .А-,.... Лп? токи .юнгуров бели­
чьей клетки ритора.

Полное сопротивление фазы статора при разомкнутых контурах 
ротора равно

X,, А\ г /(Л'т • А',), (6)

где R- -активное сопротивление фазы. .¥« индуктивное гонрогнв- 
ление, обусловленное нолями взаимоиндукции фазы с контуром ро­
тора п։> |3|, Х։ индуктивное сопротивление рассеяния фазы ՛. г.:֊ 
тора по |3].

Вращающееся магнитное поле статора индуцирует в контурах ро 
тора ЭДС. которые имеют одинаковую амплитуду, ио сдвинуты по 
фазе В;, у о.1 7., равный пространственному углу меж :у контурами 
ротора. Сопротивления взаимной индукции между контурами ротора 
и фазой статора будут иметь следующий вил:

ДЛЯ 1-Г»' КОН ՛ \ ՛ р֊:тг»р.։ /т- ։т, л. (7?

ля /|'-1֊о кол IV он ротири Х.г1 /т ■ ՝ А\, А'лг.е"'' (.81

Для ротора отсчет углов <п осей его контуров по онклпепию к оси 
фазы (Л) статора ведется в обратном направлении Сонротиллснип 
пзанмнон интуиции между фазой статора и контурами ротора оп­
ределяются ко формулам

л..я !-.•<! к нт ура ротора /. , ". (9՛

.тле а՛ о .. н-ура рг.’ц । и .V, , •,.<Лт/</г,, с ։'\ ||<П

где А\֊. коз }>ф!||цо'1:1 смл'г пазов 14!
Коэффициент I ран-сформапии ЭДС. между контуром ротора и фа 

зон статора в комплексной форме имеет вил:
I ։ ,г — ;г. ■ л ( ) -- (- । а»

А՜ /(г ’ . X - Л.7? ’ , Л'- ьгпа 2 П'\4'Ол.

где И/, и. число и.-тков и обмоточный коэффициент фазы с а

тора. Ь.сл-! электрический угол ■/ 20\ го е - 1 и после преобра­
зований выражения 7) (10) принимают вид [5]. Полное сопротан 
ление «-г-л : •••игу.).-. гора X.,, его вз.чям (О - "противление (л 11 
конЛ'ром Х.,։ ; и /-ым контуром /՛„! (где г л. 1 1) опре.ю-
ляюгся с« гласно [5|.

Рассмотрим теперь асинхронную мап-ину с несиммстричнон ко­
роткозамкнутой клеткой на роторе. Обычно принимают, что дефект 
стержня обусловлен увеличением его активного сопротивления, а ич 
дуктнвнос сопротивление считают неизменным. Активное соиротизле 
нне п-го дефектного стержня представляем как сумму активного сон 
ротинления А стержня при отсутствии дефекта и .тобаги/чного сон 
роти вл синя АА.ч
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Несимметричная многофазная система токов ротора разлагается 
на симметричные составляющие прямой, обратной и промежуточных 
последовательностей. Проведенные расчеты показывают, что тонн 
статора, обусловленные токами промежуточных последовательностей 
ротора, пренебрежимо малы, поэтому можно докусныь. что в ста­
торе существуют токи основной частоты / и (’> 25)/. обуслов­
ленные токами обратной последова гелыкх-тн ротора. Принимаем, что 
ток частоты /пГ существует в отдельном, независимом контуре ста­
тора. который не имеет электромагнитной и электрической связи с 
контуром тока частоты /. но связан электромагнитно с контурами ро­
тора. Можно принять также, что самоиндуктивность этого контура и 
его взаимоиндукт явности с контурами ротора остаются такими же, 
как и для контура основной частоты. Будем учитывать, что 
для обратного ноля направление обхода контуров ротора из 
меняется на обратное, а в формулах типа (7) —(10) применительно 
к контуру токов частоты (։Л комплексный коэффициент траисформа- 

*
ции /< заменяется на сопряженный /< н наоборот. Напряжение на՛, 
зажимах контура тока частоты /,,, уравновешивается на юнием нап­
ряжения во внешней цепи. Оно обычно невелико и может быть при­
нято равным нулю. Поле ротора, созданное токами ротора обратной 
последовательности, перемещается относительно статора в обратном 
направлении при $>0.5. Будем считать, что частота тока статора 
при этом является положительной и равной (25—1)/.

Уравнения напряжений контура частоты Л>6 и л-н> кошура ро­
тора с учетом их взаимной связи будут иметь 'ледуюшпй вид՛.

О - / '՛ ~7 2о61 71 Т • • ' ;• /.; ' , . “ , г-. / . (II)'

■ 2».«Л Н 2д0-’1 /,,, [- ... » /,։ 1 .. /.V, 1. /.•.•: ■ (12)
Здесь

7^, R, г /(2$- 1)(Л՜,,, А ).

} ֊1 - (25 11 Л\. 7< /геи е . 7п и, - Х„. Л՜ Ък с,п

'"х
При несиммстрии роторной цепи уравнение па пряжений . ՛.тгора 

(4) для токов основной частоты остается без изменения. За писав 
уравнения (4), (!1) и (12) для всех контуров ротора, получим полную 
систему (2-Н'М уравнений асинхронной машины с несимметричной 
короткозамкнутой клеткой. При этом в выражения для сопротивлений 
2.1 п I, 2™ и /.•.■.< I. еоотм^тс-нующие деф.ек ным с :сржиим. :>лжны 
быть введены добавочные активные сопротивления

Решение системы уравнений было выполнено на ЭВМ методом 
исключений (Гаусса) для экспериментального двигателя на базе՝ 
АОЯ22-2 (габаритная мощность 600 Вт, 380/220 /5. 2800 об1мин). 
Клетка ротора состояла из 18 медных стержней я латунных колец, 
изолированных от сердечника ритора. Сопротивления нормального՝ 

28



стержня: активное—1.736 К) 1 Ол». индуктивное- 1,77՛ 10 1 Ом, сегмен­
та кольца активное 1.618-10 5 Ом. индуктивное—1,252-Ю-5 Ол<, а 
индуктивное сопротивление взаимоиндукции А'га = 422 Ом. Расчеты 
и эксперименты проводились при линейном напряжении 240 Н и сим­
метрии короткозамкнутой клетки, а также для случаев обрыва стерж­
ней от 3 до 7, расположенных рядом друг с другом. В расчетах при­
менении скольжения от I до 0. Как видно (рис.), расчетные значения 
нималось 3,5 Ом Расчеты и измерения проводились при нз- 
тока статора практически совпадают с измеренными (рис.), что под­
тверждает правильность примененного jjo.ixo.ia и приемлемость до­
пущений.

Рис. Зависимость полного тока и тока частоты статора от скольжения 
при разных 1 ислах обо; на ных стержней А ротора с изолированной 
клеткой. Опытные .тайные: х ’< 0, .(■ 3. • 4՛ 5, — ' 7.

. расчет.
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ГИДРАВЛИКА

У (К 532.540

С М КАЗАРЯН, Э. К. МУРАДЯН

ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД К СКВАЖИНЕ В СЛОИСТОЕ! 
ТОЛЩЕ БЕЗ ИНФИЛЬТРАЦИИ ПРИ ОТКАЧКЕ ИЗ ВЕРХНЕГО 

И НИЖНЕГО ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ

Рагсматриязются лад.чти определения напором днухсдойной неограниченной гид 
равличсскн связанней водоносной толщи, разделенной слабопронпцасмым слоем, при 
откачке воды только из верхнего или только и:։ нижнего напорного горизонта с 
постоянными расходами без инфильтрации поверхностных стоков. Предлагаемые 
расчетные формулы лы.чолйюг разрешить сложные ։ ндродин:։мйЧ1՝скяе задачи, свя­
занные < осушением и иодоэлбором подземных вод

Ил I Библногр.. 3 казн.

Դիաէքւրեղօւմ I, Հ(րղ ր ш »//ի կ օրքիսն կապի մ й у ղ՚ոՆվրւղ երկու անսահմանափակ քրատար 
հոք/օպերաերում, որոՆր ր<ա1 աԽ1 ամ են ,^ո1]ւ »/"" թափան;/ եքիո։ II /Օրն ..лЬ.'ггуоу յերւոո>}. ճքէս-
>4էսնհրի Հաէէք օրրկմ ան խնղիրներ. հրր քրաոէսմր կա>րրար։/էսէք ( կամ վերին, կամ Ներրին 
.Հև’ л (к’шд/» ՝■ ’ I. ր էՀւքր с/ I Ա1է?ւ/ւ,ււ սո1ւն <։■ րերէէվ, որտեղ о>Ъв> և էւփում ( մ Օւկհրեւրային քր^/՚ի ^‘ե՚ր֊ 
/>ծէււնւրւէս )ւ Սւոարվէսծ ՛է 41>վսւ>ին րւսնաձէրերր •էՆո.-ր:4ւ1որւււյ1ոյ>Ա են »ւա//>ր« /»«.ժձ;ու /'"'/"ք

'•/,'1ր՝է-,ք(։ն^էէ1ր1րչւկ4յ)։ /-՛և'քք։րն-1.ր կւու/քվտ^ չորս։ւ}<քէՍւէ Լ քրուոման ‘ուրցերի Հ!.։,։՛

Проблема использовании подземных иол включаем целый коми 
леке сложных научных и инженерных задач, связанных с задачей 
про։ нос, экеплуа гациоиных запасов подземных нод и производством 
расчетов водозаборных сооружений. Методы гидролинамических рас­
четов ^■гплуатацнонных запасов подземных вол. производительности 
нпдозаборов и водопонижения разрабатываются па основе общей 
теории фильтрации, получившей отражение я трудах П. Е. Жуков­
ского, II Н. Павловского. Л. С. Лейбензона. II Я. Полубаршновой-Ко 
чиной и др. На развитие теории фильтрации оказали влияние задачи 
./коном и чес кой разработки нефтяных и газовых запасов, рациональ­
ного и экономичного выбора схем водопонижения и проектирования 
осушительных и оросительных систем. Нами такое исследование вы­
полнено применительно к условиям, Араратского артезианского бас­
сейна ( 1вумя напорными водоносныМ'И горизонтами.
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Задача откачки из скважин, заложенных и многослойной неогра­
ниченном фильтрующей среде, рассматривается как осесимметричная 
неустзповившаяся фильтрация. Процесс неустанов-ившейся фильтра­
ции в грехе лонной [ идравлической связанной среде без учёта инфиль­
трации поверхностных вод и с учетом перетекания при жестком ре­
жиме к раздельном слое описывается системой дифференциальных 
уравнений [I]

- Ьх (Ь\ - 5։) ' 5| . 5,) - -Л-• (!)■
<// <Н

где

/, А։ . Ь., 5,(г. О ■ Н1е — Н^г, I), (2)

на pace оянне г от скважины в

Рис

а։ — коэффициенг пьезонрпнодности верхнего (х 1) и нижнего՛ 
(/- 2) напорных горизонтов: Ь( коэффициент перетекания; 5f(r, t) 

понижения уровня подземных вод 
1-м и 2-м напорном водоносном 
слоях в момент времени t (/ 
= 1, 2); //, (г, /) пьезометриче­
ские напоры для тех же слоев в 
течение отбора воды: /!1г их зна­
чения в гс1сственных условиях; 
mi, Л;, i»’. Q. — соответственно 
мощности, коэффициенты фильтра­
ции. упругий водоотдачи и расхода 
жидкости, г.чстунзн.чцен в сква­
жины ДЛЯ ВОДОНОСНЫХ слоев; Л, и 
/•։ мощность в коэффициент филь­
трации раздельного слоя; у — обозначени< лапласиана в цилиндриче­
ских координатах

Решение системы (1) ищется при следующих краевых условиях.
Задача 1. Отбор воды осуществляется только из верхнего напор­

ною горизонта с постоянным расходом Qi (рис.). Начальные условия:

S;(r. /) U. /• В (։ -1. 2|. (2)՛

а граничные условия:

А’, 1г. Н 0, i • 0. г • эр,

lim roSx:dr — Q. 2r7՝։ const, Jim rdS^dr -Q.'lr.T., 0 (3)
<-'j ‘ r~i>

Задача 2, Отбор воды осуществляется только из нижнего напор­
ного горизонта с постоянным расходом <Л> (рис.). Начальные условия:

\(г. (} 0, t ֊ 0 (г- 1. 2).

а граничные условия:

5 (г, /) =. 0, t > 0. г — со.

И)
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1։н՛ гд/.у/мг — 1Нтп/511< ՛ О, (5)
г-1) * г-О

где ?’ (Ати.)г гндр։ .провози мост։. водоносных • »•՛ н

Применяя к уравнениям (I) преобразование .Т;пласа ио времени 
1. получаем линейную однородную систему обыкновенных дифферен­
циальных уравнении [1. 3]. Решение ее пог.;? г. чао да от изображе­
ний к оригиналу с применением теоремы нщ-нпя представляется 
я виде [1, 3]. Для задачи 1

и \ ։ ’*-( /т!‘Ь;։ 1.чА*,(՝■•/՛) Ф.’Д^яи^НИ’. (6)
хД / । ։ ՛

.•■ {-

( /=- 1. 2).
а для за и "и 2: 

о ’’ *
5՝։;(г. о - уГ I //т[ф ,(>■) Ло(«=1',> ф;.(' А\Д-агЦ<тл. (7)

’•֊г»

(/- ь 2).

где А„ функция Макдональда, л ՛>,. (-) зав сят от । ндрогесмигиче- 
гкмх пари метров

ф;;(0 --Л.' , ф;дл) ֊./лг. - Ф’!,(ч 2/.л/1։ ।

•։:՛ и ф; (•՛ = 2/.М->. Ф-.1 ՝ А аг. Ф ՛.</.) 1.М , 1

■ (Н)
I. |),5'“7и М'- - Д? т-ЛЧ. I /(/).

Л1։ ֊ Л1.4 = Л\ I

Н՛ (8< ннедены следу инне 161'значения:

Л . А{ /՛' №. /Р - -Ь. /?,. Ли - 1,-. /Д - Г г I.

/( ) - К-»! ; 4А® (/ • Ж! ’• л? л” * /уо՛ '1° л<* 1 ’• '9’

- Ь,։. ч , [(А! • аГ’л . /(?))<?. 2Дз|'։.

Нод интегральные функции (б). (7) имеют гочкн типа плоских 
полюсов и точек разнетнления [I, 3]. После громоздких выкладок 
искомые контурные интегралы приводятся к обычным вещее-ценным 
определенным интегралам, а затем с использованием теоремы о 
свертке вычисляюося вес интегралы к (6), (7). Расчётные формулы 
при этом нолучя'ю 1ся в виде

5;(г. л /) р, 4-7՜, (/ 1.2), (10)

\И(Г. /• /?;"•. /НА 4-Г,. (7 1,2). (И)

Здесь /\’|(.՛, !) безразмерные гидранлкчс’ские сопротивления, вы­
ражающиеся через онре '.елейные .интегралы, которые ппотабулиро-
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ваяы для различных значений гидродинамических параметров пластов:

1 р е->- _ 1 _
'> ֊ ֊֊• -----—(А? - Д> -А, (?))4 (гАа(0)4. +

2 Л М,(у)

2.4°
А’-‘ ♦ /г՛

л; (г । 2<4«).

Г р р-г-— ] ... 9 - __/?; (г. Г) - - /?<• I л —^֊4(г.< (?))^ 4. /<0 (г । 2до } ։
.) ?А(0 /V д-/?1

’4'
(12)

а՛; (с /) (Д) 4 I ’

№V. о --֊[-Т,.,1 м;-л’՞;- л?Ы)4<<л,<?)>^ ь 

А?

24,
А'> 4 /г

а; «• । 2дУ).

Для максимального понижения имеем

5" (г0. О = С <?, 4.-7\. 5“(г1М /) = /?(г(>, О <Л;4-7\. (14)

где

А (гв. О - — 5 ՜՜ 4 (7"Дз (?П </р։ 
н?

В (12), (13) имеются следующие обозначения;
/о—цилиндрическая функция первою рода вещественного аргумента, 

Л (?)-=- |(А;-и0’4-4 4^ 0]Ч

.4зВ)-[(^ ^Л(?)֊А>| \

г - (г-ь. 2.4^,)’’. гд - (г;д, 2.Г'<?։)՝’.

Предполагаемые расчетные формулы позволяю; решать сложные 
гидродк:щ\5ячеекчс за ;лчя, снизанные с проблемами осушения и ис­
пользования подземных иод.

л И Т Е Р Л Т У Р Л

I. Казарян С. Л1. Водный обмен н.ч фоне вертик ։.'ч.н<՝.г<՛ /.ренля: Ерсизк : Лйастдн. 
1988.֊ 268 с.
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АрмСХИ 23 X. 1990

Нэп, ЛИ Армении (сер. I 11.1, т XI IV Хе I. ;9У1. . Ц 3“

։ ИСТ1 МЫ УГ։Р։\5.11НИ#

УДК 519:8681.3 66.012

Л Н АРУТЮНЯН Г Г ЛРУПЯНЦ

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ОБОБЩЕННОГО КРИТЕРИЯ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЛШОГОКРИТЕРПАЯЬНЫХ ГАДАМ

В результате исследования дсятСлькойтп лица, принимающего решения о си­
стеме «елонек-машинз, пы делены .тв:« принципа, когирымн он руково.'.ствуегся при 
решении многокритериальных задач. Формализация этих принципов шипп кет оце­
нить обобщенные критерии н сделать обоснонаннкй выбор среди них 11ок:пивэст­
ен. чю му.-ьтнплях. ти.тнан свертка критериев *.пгот зкрнтерлз льнай за .■лч՛՛ •.•|иг?;васг 
оба принцилз.

Бнблно-р.: -I пази.

■ 1‘л?1/'./1'1ир<-1чт։1/ гч/чччупч йЪ/.՛,, ч4чЬ,1/ч // О/։ ч! .■։ । Ъ Дч ч> < /Ь |.< Ъ • > ’,рр‘А1

чч.'гг ау.'цЪ^лч/ ч>։гчА>.,Л.1:1)ч/и1^ ) '',1и!Ъи>!/։иЪ и!1г(рпйц>. я/'.л1ч.ч;лч/ шл.ч.-гЬя,։1 чччТчАр

^ч.уич.'ц/лилч/чч/Ъ^ч ,А/!чл;/чрЬ/-т^г /П1‘)ии(Ъ <> ииЬн'чш!/ ՛ Му/.г а/^-чнЬ/.Ы/г/. У.йчцЪи/^я-։!/, Лли/чшч/л ■ 

(.-гнр^тЪ .‘ .ччлЛ.п.'чтчч/ чгшрр^/! трч/р (гЪ1],‘:и)1{ЧИ1/^и/^ ччич^.-чЬ/ч^чЛ^ч .'• 1{ШичирЬ{

<^чч.-ч.чьчлчччч< 1'1։А։։/чгЛ рЪ֊П{’!’.1р/пЛ/ Зк'ЦЦ / ччг,л ч,Очг -•, пр -<ч<^|,'ьч ич>((-,;ч<Ь||'|_- /м՝,7/'/' -иЪ^А'^1'1'

рш^иши^֊ 1/чйч։/11иЬ .*ЧЧ.-Ч/։П<|Г(Ч .'чач/ичи/чхлл О/ч>чччЬ о, > Ьпч^гЧ«ч> Ср1рП> /ч\‘ у /•« ։Ь рЪ I. р [<՝/ .

В й-<мк-с<е проектирования сложных юхнолог ичсских систем на 
разных 1. пах возникает проблема принят.։я решения в у шиях не­
обходимое: и ул-зорен и я множества критериев, зачаст .. находя­
щихся в, и, итив.1. .-ши друг с другом. Такие задачи, ։. цггности. 
возникают при формировании исходной базы знаний ав .матизиро- 
ваниой системы обучения операторе?, сложных объектов •• чче• ՝: >й 
технологии, базирующихся на использовании мегодоп эксг ։ых л.ц- 
(нок с целью создания формализованного описания деятель"՝.™ идеа­
лизированного оператора.

В работе проводится обоснование возможности эф<} <виос;и 
использования мультипликативной свертки в качестве оГ денного 
критерия при решения возникающих многокрите риальных та . ։ । при­
нятия решения. При решении .многокритермальных .задач применяют­
ся методы нахождения оптимальных решенк|! до Парето т...1՛ С лей­
теру [1, 2]. Однако для болынипст фактичг жих задач м ՛-л :тзо 
паренг-оптимальных решен :и -< > большое и проблем.-! '-у’а
решений среди них уже является самлетояте. .ион задачей !д ре­
шают путем 1г.пальзозання обобщенного критерия, пин выборе кото-

34



рого учитывается тог или инов принцип выбора стратегии л::ип. при 
пинающего решение (ЛПР). Практика показывает, что ЛИР часто 
склонно пожертвовать значениями некоторых критерием ия получе­
ния большого выигрыша ■■ целом. О .и՛՛«временно ЛПР стрем։ гея не 
слишком пренебрегать значениями каж’.дй» критерия в отдельности. 
С учетом иьслсднего аосторетия стабильные адаптивные алгоритмы 
[3]. Для краткости в дальнейшем перпый принцип будет «тыкаться 
принципом жертв, а в;горой— принципом порогов. При этом иозникаё՛։ 
необходимо, ть формализовать «те и инпипы, чтоб։ гдс.т.'см ибоено 
ванный выбор обобщенного Кригер՛։՝՛

Определений Моментом перехода > .очки .V, А в • чьм А' 
функции /< А I > ), X - X = Е . !Л'' I • Я Н 1!1Ч’С1 I

!/(А*-) /< 1 )| Пйп 7(л’։). /{.Т.л:
и обозначав :ся И ՛ л՜,. х.} /.

Сеойст/нг зо.-ш д/л'д. 1. Е« ,՝н г։ (.-,■/ о, г ;.՝.| 0 заданы из А' и
х։. х. г А. и из ха)/։ . л и Л.’(л,. л՛-)/3следует, ч о

; АГ(л\, л )/./,; .Н|л-։, л-.) п .П(л*։. л--)/.

։де произведете/ ։.с՛ / (л »
.Чокала ин-л ы тт'>.

и.л. ։ л. И|л .. /ДХЛЛ։Х£ _

/. (А >А - А(՝М м֊и - /. ֊/.(-У.1
(д(у.)

Н<.с,. л//։ ЛН\\. А!։л . л ); Ирг,. сА/.։.

.\։1алогичны.м ебрй:я.֊м до ка .чы в а г ня следующие свойства.
2. Если У’|(у)^>(\ /?Су)>0 заданы нт А’ и .г,, у б .V. то из 

АНх,, х.)/։<<) н Л1(л'|. д-.ДЛ<0 ледус-т, что

АГ (у։. л-.)/։Л <АГ ։ д։. л֊,)/, АГ (л'1։ л՛,} г,.

3. Если /„\.г)^><։ заданы на Л' и лр л:, А', то из
АГ(Х։, .у.)/ >0. А/{л-։. л\\( <0 и -Пи՛,. •<?)//> |'И (л-,. .х2)/?| сле­
дует, что

А.Чл-,. -у-Д/.Л л'..)/, - ЛГ%. ла)/2.

4. Если /, (л) .■ 0. /2(л />0 заданы на А* и л՛,, л\. ><А՜. то из 
.И(д-։, л\)/։>(\ АГ(.у։. л:).Л<0 и |А1{Х|։ а'2)/..|>Л4(.у։. а'7)/։ сле­
дует, что

АГ (АД. л-г)/,Л А1;х,. .г3)/։ • АГ(д-,. л։)у2.

^амечант-. \ лс вне АГ (а՜,, л'П/ 1 является не<.՝бхо,;имым и 
достаточным для кыкилпсним соо՜нош ения /{х^ <_/(*■.)■
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Теорема 1. Если Г (х) = /։ (х) (х) • - //?| (х), /։ (х) > 0, i
- 1.2... . т. л' £ Л' и /՛՛(•՝’։) < ^(х.,). го

ЛНл-„ х,)/։ х ; Д1(х։. л,)/л>0.

Теорема доказывается методом полной матема;ической индукции.
Тео ре лт 2 I-ели Л (х) - /. (х) ■ • /в (X) Д_ ։ (х) • • /•„ (х). /Дх) > 0.

i 1,2....... m. ху А\ А-</п и Л/(х։, ха)/, >0 при
। , л\)/(<0 пр:։ i |-v - I. ///]. то для выполнения соотношения 

Л/s'a՜ . v.J7\>0 необходимо и достаточно, чтобы

.ч (Л-,. V.)/, д. |.ч л,1/. , ■ /„.,1. <։»

Доказа голье iau необходимости:

л, л.и ■■■/ <ЛУ Х
Лхт <Х,)-- -/.ДХ։)

(.И(х։, XJA---A- Л4(х„ х,)/։ г--л,)>я

I е. х;)/, • /л — Л|(Х,. х.)/.,։ • откуда вытекает (1).
Дпказа'ельстпп доста himhoct։։: из

/>(хД /,|х7)-/, <Х|)- -Л(х,} .

/нх։)-'-/..(х,)

G..JX2) ֊ Л.-(хд /, ,(х։)

вытекает, чти

/1 (X..! • • • /₽ (л Д > ) (х, | • - ֊Уо I X, >

/։ (Х| 1 • • ‘/д, (х,) (хг)' * ՛/«

т. е. /Дх,) </'(х2) н ЛНх„
Эти тве георемы показывают, что если в качестве обобщенного 

критерия вэягь мультипликативную свертку, то о.чз учитывает прин­
цип жертв. Мультипликативная свертка учитывает также принцип по­
рогов. Действительно, при выполнении одного из условий

/^х)когда х —х2, г - 1, 2....... ։п

выполняется условие [|/<(х)->0, когда х— х., и. следовательно.
1

переход невозможен. Как показывает применение чсловеко-ма::и։иных 
методов решения многокритериальных задач, Л ПР применяет прин­
цип порогов, задавая пороговые шачеиия для каждого ки։ серия в 
следующей форме:

уДх^!,, / = 1.2,...,щ (2)
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Пусть все критерии однородные и принимаю։ значения из МНО­
ГО

жестка [0. 1|. Если система (2) совместима, то вместо |] /Дл) можно 
< I

т /.
рассматривать |1//(л՜). При этом ; выбираются гак, чтобы выпол-

т
мялось не равенство |] /’ча'Х || ?։ для в ех .ДЛ, удовлетворяющих 

/-1 у-1
хотя бы одному из неравенств /((х)<л,, / 5. 2........т. Для этого

достаточно выбран, из условий (-Д < 1 ] *., как только /’.(л,)<х4.
,с- I

Описанные выше принципы легли в основу при создании специаль­
ного математического обеспечения автоматизированного формирова­
ния исходной базы знаний тренажерных систем объектов химической 
технологии. Выбор обобщенного критерия е учетом этих принципов, 
позволяет решить та.тачу получения экспертных оценок при выборе 
параметров сложных иерархических технологических систем с пряв 
лечением опытных специалистов, работающих на разных уровнях уп­
равления. Соз ьчнная •։ результате диалоговая система принятия ре­
шения обеспечивает оперативное формирование базы знаний, исклю­
чая противоречивость н несовместимость информации, получаемой от 
экспертов разных уровней управления. В частности, при создании 
базы знаний тренажера операторов производства винилхлорида [4] 
с учетом особенностей указанного объекта управления получены эф­
фективные решения при наличии множества противоречивых критерий
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 661 001 57

В. АНТОНЯН. Р Г. ЛЛМОЯН, \ С ДАНИЕЛЯН, А. АЛ ЧОЯ Н

АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА РАСЧЕТА ПРОЦЕССА 
РГKTI1Ф11K.AI ШИ Ml ЮГО KOMI ЮНЕ! IT!1011 СМГ.С11 

В ТАРЕЛЬЧАТОЙ КОЛОППЕ

Рассматриваются общие вопросы создании программных модулей для САПР 
химических производств и представлена разработка модуля расчета процесса рек­
тификации многокомпонентных смесей п гарельчлтих колоннах.

Исследуется вопрос решения математической модели рассматриваемого про­
цесса, представляющую собой систему нелинейных уравнении, с применением мс 
года «прогонки». Показано, что применение этого метода обгсксчнвает устойчивости 
решений и практических расчетах.

Библиигр.: 3 назв

'ՒխԻԿ>յ՚1{ւր/> ■) /<)> ք[>մխււէ/“/էւ աք>44ս/ք[ւր>ւ(1յան ւաիոոմштшц^шЛ նախագծման Հ ամակա/էր/երքւ 
Համւսր ծյ4>11ք{4"քքէն Н որյոէքՆերի ц։/'ևրյЛմս>ն յրնէքհանուր ՀսՀ,րրւ;4/ր •’< >ւ/յ/ր/յ։ւ/յ։ս^։/ա՚։ Լ ւսփոհավո/է 
աշաւպէակներուՀ} րտղւէսւրէսղԱէրյրի} խաոնր>1(՚դն1ւր1է մ 41ււՆւ։/ք1 որ>1 ււ/Ն <1-շսւկ
վւսծ մոդու{ք4 и Անց ավադ/, ի» ւ11էք1էպով !1։шш у ոավ<ււ4 էւն ։/«/<՛>/« "չ գծային
Հավասարումների համակսրրգ ներկայացնող մ աթեմ աաիկական մող1/{ի չՈէծման հւսրոերրւ

( արված, որ այս ւ/Лрл^Д կքէրաոումր էք ործնա կ աՆ Հաշվարկներում օաքաՀովւււմ ք քոէծ- 
ման կայւսնովէ յ?ւ,է/ւ

Автоматизированное проектирование сложных технологических 
систем является многостадийным процессом, требующим применения 
на определенных этапах .модулей и методов различного уровня точ­
ности. скомпонованных в соответствующие библиотеки математиче­
ского обеспечения САПР. Целью настоящей работы является разра­
ботка программного модуля расчета процесса ректификации много­
компонентной смеси в тарельчатой колонне, основанного на алгорит­
ме, использующем метод «прогонки». Представленный алгоритм и 
программа позволяю! получить стационарное распределение концем 
траций компонентов смеси по высоте колонны.

Математическая модель процесса ректификации многокомпонент­
ной смеси в тарельчатой колонне имеет вид [1]

(^ч- г;л; V, л-о. / о.

Л ,֊(/,. и, /<„) а\ /-= I. .V, (1)

^л-. / А\... - (/-.V.. -Ь - .V + ։.

где I; = Р ‘ ф. х -- 6ГТ: ։ „ - и": ! . Ф • Л. г Т77\ ֊• Ф;

1, /V I 1; ?,-(>. г - ЕЛ', / / Р: /- 1. К\
Л- количество питания, чоль.ч\ К - количество компонент п смеси; 
.¥Л.г. мольная доля /-й компоненты / к1, /() в смеси; .V ко-
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лийество тарелок н колонне: р номед тарелки питания; /< Ф, IV' — 
количества дне иллита, орошения и куб*.ног*.* продукта соответственно, 
МОЯЬ'Ч i>։ —расходы р.| и .1՛., УХОДЯЩИе ОТ /-ОЙ '.И-
редки. ։/('..՛/. ՛/; Л'.,. }1։ мольные концентрации /-ой компоненты на 
i-oft тарелке в жидкостной и паровой фазе соответственно; /<., — 
константа фазового равновесия /-ой кимшлишгы на / ой тарелке.

Математическая модель выведена при следующих допущениях: 
температура и колоши постоянна и равна средней темпера iype; рас­
ход пара по высоте колонны постоянный, расход жидкости постоян­
ный и пределах секции: уходящий от ;арсллк пар находится в равно­
весии с жидкостью; разделяющая способность куба соответствует тео­
ретической тарелке: Дефлегматор представляет гобой полный конден­
сатор. Учитывая, что в колонне Г = соп$1. для расчета фазового рав­
новесия удобно применение коэффициентов • •-носятельной летучести.

Решение системы yp.-B-.iviiiiii (1) ста...:яег собой сложную за­
дачу нахождения A'f.-V --2) переменных ион гаком же числе уравне­
ний. Однако, данную нелинейную задачу можно привести к итера­
ционному решению соответствующей линейной системы относительно 
констант фазового равновесия, рассматриваемых на каждом итера­
ционном шаге как постоянные величины. При этом, в начале для он 

/ '■՛ -------- -----
рсделсьня значений’/I X7 '1՛ • )՛ ։* IJ- f И А исобхо- 

ю~։
димо задачься произвольными значениями коплен рации , напри­
мер, принять Их равными соответствующим Концснграциям питания. 
В этом c.:\ i ic (I) превращает* я *-. линейную систему с трехдизго- 
нальной матрицей, решая кошрую, получаем первые приближения 
значений концентраций Х{ f, т. е Л}11,. Поскольку начальные при­
ближения А'/‘ были произвольными, то полученные значения в об­
щем случае не будут удовлетворять условиям

i 0. ЛЧ1. (2)

г. е на каждой тарелке сумма концентрация не будет равна единице. 
На следующем шаге итераций в качестве нового распределения кон­
центраций примем значения А'!;1/, предварительно нормировав их для 
каждой и » тарелок по следующему уравнению:

А';1? Л'/” v.V‘4, i ֊ 0. Л’ М» (3)

и снопа вычислив злаченая

А\ ’ Ч*Ч Л';Ч . / - о. ;Vf I.

решим п *1учеш<ую ՛ и: е'.:\ линей шх уравнений г нахождением 
значений A'
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Примем следующие обозначения: а0 •- О, - IV՜- I/Л' у , 
< = ГлГП: b^L.+ VK,^ Z=17W-.C/ /.ж, 

Z«0. Ail: /= 1. Л.
Система ypai пений (И примет вид

j “Ь fo Л\; = £ = 0՛

<>1*{ 1./ + *> ГХ <4>

Лл, . А\у-^./Л’л',1.г= 7.V I* £=N +1’

где /{ 0. г-0,.-У+1: I р- ^-ГХег 1-р. / -= 1. К.
Полученную грехдиагональную систему уравнений целесообразно 

решать, используя метод прогонки [2. 3]. Это осуществляется в два 
этапа (прямой и обратный ходы). Алгоритм метода прогонки может 
быть представлен следующим образом:

а) прямой ход

'’г-1 = С (*, " <'/’Л i = l. “| с0,^0, 

~ {ft 1' — L •V-j-l, В| —
(5)

б) обритый ход—

*1, = ’ АД, , + <=МО. *Л.,.., = Д :■ (6)

Из (5) и (б) следует, что на этане (а) определяются прогоноч­
ные коэффициенты а, {I = ՝2, Л՜). р,. (/ 2. ЛЧ-1). а на этапе (б)— 

значение неизвестных переменных А’։, а Л՛’, 0).
Достаточным условием устойчивости алгоритма прогонки (5) (6) 

является диагональное преобладание матрицы коэффициентов гнетемы 
(-5), выражаемой уравнениями

|M->Q. <о Q. |avx|| О, |/?Л.,,| -0, ц.|>0. кД>0,

(?)

1М>ко|. <8>
причем, хотя бы в одном из неравенств (7) или (8) должно ны- 
полаяться стригое неравенство.

На основе разработанною алгоритма расчета процесса ректифи­
кации многокомпонентной смеси в тарельчатой колонне составлена 
программа на языке Фортран. Работоспособность программы была 
проверена на примерах расчет процессов ректификации различных 
многокомкпненгиых смесей и производствах виниловых мономеров. 
Анализ резуль:а 1:>в расчетом показал, что используемый метол решс- 
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ния обладает хорошей устойчивостью. Она наблюдалась также в слу­
чае отсутствия преобладания диагональных элементов в системе (4). 
В часпкх-ти, при тестировании разработанной программы на примере 
расчета процесса ректификации четырсхкомпонентйой смеси в колон­
не с 10 тарелками, в течение всего итерационного процесса в системе 
(4) преобладание диагональных элементов отсутствовало (матрица 
коэффициентов для одной из компонент на последней итерации пред­
ставлена в таблице). Но несмотря на это. процесс решения оказался 
устойчивым Отметим, Ч1о возможность устойчивых решений в прак­
тических расчетах для хорошо обусловленных систем, но с нарушен­
ными условиями диагонального преобладания матрицы коэффициен­
тов системы (4) указывается также в [3].

Матрица коэффициентов системы {4)

№ та
редки .4 В ! с

6 24.4678 11
1 3.».5г04 И
■> 19...&С4 31.5696 14
3 17,5895 .39.2274 14
4 16.2274 2», 1945 10
5 15,145 28.3432 10
в 14.3’32 23.3122 10
7 13.3122 22.5655 10՛
8 12.5655 21.9613 10
9 11.9643 214184 10

10 11,43-4 20.9586 10

Разработанный программный модуль может быть рекомендован 
для включения в библиотеки программ САПР ХТС.
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Р ХДНОЭЯГ.КТРОНИКА

УДК 621.311.6

Л. Ш. АРУТЮНЯН. С М. КАРАПЕТЯН

СТЛБИЛИЗИРОВАННЫП ИСТОЧНИК ГОКА ДЛЯ ПИТАНИЯ 
СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ЭЛЕК! РО.ЧЛ1Т 1ИТЛ

КВАНТОВОГО УСИЛИТЕЛЯ

Онвснн .табилизированный источник тока дли питания сверхпроводящих соле- 
ноидой квантовых усилителен со скоростью изменения тона—0.05 1,5 4/л Коэфф : 
циснт нестабильности прибор.- при токе 19.99 I не более 0,01 %, долговременная 
нестйбвльность о режиме «СТОП»—I .нЛ/н, К.ПД при максимальном ток,՝—60%.

Ил I Библиогр. 2 на .и

1.7//;<</( . ՝ / քվսւնււ՚ւսյիՆ Ոք</է։ղսւրս>{ւՆքւր[ւ կհբհւււղուր/քքէչ սԱ/էՆրէիէյի սնուէ/Հսրն !ւսմսրր
1/Ч1 յոէնւււյվւս > .ր,-,,ւ)/յւի արյրյուր </։(}■ 1,5 Ս. >| աքէէււղուք) չամ р Հոսանքի էիո։իսի>մս։մր ։ 1/ւԱքքւի 
ւսնկւ/ԱՈւնու^յուն <}ործակիր}ք II ‘лмгхЬр^ //бо^иглТ 0,01 %-/>// ո-վհքի ;Լ, իսկ հյէկա-
քս><Կււս կ/,./։ шЬ.у.л^ч|Ь-пу?уг,11р ԿԱՆԳ ւս՚ւժիմում—Г մԱ՚ժ Լ, О'РК-?< ,(М1Д|/г/А/и/ф»|у>г հոսանքի 
ւքիպ/ւէ^մ CO % /,

Опыт работы с твантоныVI’ парамагнитными усилителями (КНУ) 
при их использовании в радиоэлектронных устройствах выявил исоб 
ходимость создания малогабаритных источников гика с высокой тот 
костью усганояки, у держания и индикации тока и возможностью ди­
станционного управления

Источники юка, использующие известный метол стабилизации и 
развертки токи с л.о.с самоии гудцнн. возникающей на концах соле 
нои да [ I). имеют следующие недостатки: опа могут применяться 
только I ин пкгшшымп нагрузками; скорость ияра талия тока. 
также гочность удержания зависят от индуктивноеги нагрузочной 
обмот к и

В связи с гем. что в К11У используются электромагниты со сверх­
проводящей обмен кой, которые для источника ни (алия представляет 
индуктивную нагрузку, разработан источник питания на основе ста­
билизации тока с применением о грина тельной обратной связи но току 
нагрузки [2]. Экспериментальное исслсловаиие схемы, применяемой 
в |2]. показало ее потенциальную неустойчивость при индуктивной 
нагрузке, в связи с чем в пре глагаемой схеме предусмотрена спе­
циальная корректирующая цепь

Принципиальная схема разработанного источника тока приведена 
на рисунке Она состоит из блока управления (£М1. /^42, Д/.З, ОЛ4). 
преобразователя напряжения (/)Л5. 7>/16. Г'7՝3— ЕГ6) и блока нити 
кавии 4Լ\ 11ԼՀ}. Источник тока может работать в автомати­
ческом и ручном режимах, устанавливаемых переключателем $•!.

В блоке управления, состоящем из интегратора ДА2, вырабаты­
вается линейно изменяющееся напряжение, направление и скорость 
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изменения которого устанавливают с помощью переключателей 51. 
52. С помощью 51 переключается па правление изменения тока, а так 
же фиксируется его значение и задапн >м диапазоне изменения тока 
(«СТОН»), а с помощью переключатели 52 регулируется скорость 
изменения тока в пределах от 0,05 до 1.5/1/с. В блоке управления 
Предусмотрена кнопка сброса (53։

Рнс. Принципиальная схема источи х.՛. тока >А’, I) 3 £21С АЗ. 
.'Л. i'А4—6 4У I:А. OAF, ։>Л« -. I УД ..՝ [>')». - 572IIB2.
VTJ \тз -/Г3117Л VT4 УТЬЗ.’Б V 5. \ Т<» 2Т«!9Ь. VM-V()&- 
2Д1ОЗА ՛■ ՛՛ V >7 2 -Л)_р. VU8 V II 120 . Н I Н 4

ЗЛ 324В PI Р? ЭС. 3.-.. паспорт серин * . .569. 6 О

Потенциометром /?9 устанавливается напряжение, пропорциональ­
ное выходному .оку в ручном режиме работы. Он вместе с элемен­
тами ЯЛЗ, VT2, /’2 использует-л для установки заданного значения 
тока, при котором осуществляется автоматическая остановка режима 
линейного нарастания тока («ВПРАВО») Для того, чтобы управля­
ющее напряжение не перешло в область отрицательных значении в 
режиме линейного спада («ВЛГВО»). предусмотрен-։ автоматическая 
х'тановгка спа да тик.-։ (элементы /?6, Ml, VT1. Р|) при достижении 

Им нулевого значения.
Напряженно обратной связи, пропорциональное току в обмотке 

сверхпроводящего магнита (СПМ). выделяется на резисторе ЯЗб, 
усиливается посредством O/1G в дифференциальном включении и по 
дается на инвертирующий вход усилителя D.45. Для устранения ге­
нерации и цепь обратной связи включена интегрирующая цепь 
/?29С4 Выходной каскад выполнен на транзисторах VT3 И7'6. Ре 
знсторы /?38, /АЗО выравнивают крутизну параллельно включенных 
выходных транзисторов, .-.՛ шоды HD6. VD7 в.члочены для цпциты 

13



выходного каскада. Значение выходного тока (в амперах) посред­
ством АНИ /ЯЛ выводится на светил иодные индикаторы Н1Л— Н1А.

По указанно։՜! схеме был разработан стабилизированный источник 
питания, при помощи которого исследованы основные характеристики 
квантового усилителя на волне л 1.35 г.ч. Напряжение необходи­
мого .магнитного поля для КП У составляет 0.7 I Гл, которое дости­
гается пропусканием 7 10 А тока через сверхпроводящую обмотку 
специального разработанного электромагнита со сверхпроноч.яшей об­
моткой.

Максимальное значение выходного тока разработанного источника 
питания—19.99 А, нестабильность, тока при 19.99.4—0,01%. а дол­
говременная нестабильность в режиме «СТОП» 1 мЛ1ч, КПД при 
максимальном токе —60%. габаритные размеры прибора —380Х 
420 X 120 .ил!, масса 12 кг
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 658.652.3:621.382.33

А. Д_ СИМОНЯН, О И. БРОТИКОВСКИЙ. А. А. ВАРДАНЯН А II ПИРУМЯН

УЛУЧШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА СИЛОВЫХ 
ГРАИЗИСТОРОВ НА ОСНОВЕ С1ЕКЛОЧЕЗАИДССИВАЦИИ

Предлагается применение технологического процесса стек.юмгзаиассив тин для 
.ьмяиты от поверхностного пробоя силовых высоковольтных траилнторов взамен 
применяемого проиегса кислстно-струйногб профилнровяняя. Приведены ц-.шные 
апробации предлагаемого метода на опытных партиях црнборов. Исходя из полу­
ченных результатов. идкэЗЗНЗ целесообразность внедрения описанного технологиче­
ского процесса в производство.

Ил 3 Бнблпогр : I казн.

Ип <! ! !>\и^шчп1 шЪ и1!/кЛп{п^(ип1.>,՝^ >/ррДрЪ։[1ш։){‘ фп(ишр1Ф и1ч/ш֊

фи 2^рч<а>[ •• п.-р.'-.," и--։! 14/11 »'р/Чрцрии/Пр-

ЬЬрр г 01 jZ.ll лр.<։-:и։лу1оЪД;<Т1 |'7.р.||П|.) .11 ЛЬ-

рчг^гч( фпрДЪшш'а игршЬ^рц1ППр\։1 р! l^։uq^aЬpш^laf^^!шЪ > !■ Ч1{'1}2пЛр-

'“(чИ1и>։[пр111иЛ I, 1п!.Ьйч';лцЬ>и1{1и’</ чпр.';рир,1,>/К ша ։п. р 'чЛ/пиТ

Ь II. 1. 1ги11ии1Ш^Ш‘.:чрЛ а։рЯ11'/Л։1։р1

Развитие силового полупроводникового ирибо’.осгрсцчния и. в ча­
стности. силовых транзисторов хзр.чктсризуется увеличением ком.му-
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тационной мощности приборов и повышением их быстродействия. С этой точки зрения важным требованием является изготовление полу проводниковых структур на основе пластин монокристаллического кремния с минимальной толщиной, имея при этом максимальные про­бивные напряжения коллекторного р п перехода Для получения пробивных напряжений, близких к теоретическим. прежде всего необ­ходимо исключить поверх нос тн ый пробой.

■ нс 1 Транз хторяые структуры с и именеяне.м: .и кислотпо-струй- 
։։о:։о трлвления, 6) стекломезапассивацн г I металлизация эмиттера, 
2 ֊ манер, 3 металл зация базы. 4 — разделяющая дорожи։ на 51 
6 ֊ база, 6 коллектор. 7 профиль, полученный струйным травле­
нием. 8 коллекторный р «-переход У КЛ՜—3։, 10 стекло.

11 — мезакаиавка.В производстве транзисторов серии ТКД 165 и 'ГКД 152 эта за­дача решается созданием яа месте выхода на поверхность коллек­торного р и—перехода определенного профиля ;; помощью кислотно- струйно.^ травления с последующей защитой поверхности кремнийор- ганическим каучуком КЛТ-30 |Т| (рис. ’ а). Н։> несмотря нт полу чаемые высокие пробивные напряжения, кислотно-труйное профили ровапис имеет ри I недостатков. основным из которых является виз кая производительность ввв.в пеобходимост։ поштучной обработки каждой структуры. Кроме того, качество обработки из-за прецизион­ности технологического процесса во многом зависит от квалификации ■оператор:». Другим недоста; ком является большая потеря рабочей площади структуры, отведенной под струйное травление. что нежела­тельно для транзисторных 'труктур диаметром менее 25 мм.Альтернативным способом защиты от поверхностного пробоя яв­ляется создание но периферии транзисторной структуры мезакаиавк-И 
с последующим нанесением на поверхность р— п -перехода слоя стек­45



ли грис. 1 б). Вашдрение п производство силовых граизисто’иж тех­нологическою процесса сгекло.мсзапасеинации позволит снизить се­бестоимость приборов за счет групповой обработки и снижения рас­кола остродефицитных дорогостоящих материалов, повысить и юцеит выхода годных приборов.

Рис 2. а) нолуироводницоззн илзстиил (стрелкой и ока.։.'։;-и мезакапанкд). 
б! фрагмент м-закдилцки с нанесенным слоем стекло (увеличение >.500).Защитный г.!.,); стекла на поверхности мезаструктуры создается Оплавлением пр ч температуре 9-10՜ С порошкообразного стекло.мате- риал:։ марки С-ЗВТ. который предварительно осаждается в мезака- навку методом лчектрофореза М₽то-| пилу 1ения етьчлщщрошка харак­теризуется высокой ’.оспрои.зводлмегтыо и поддается автоматизации. Имеется также возможность измененном пропорций компонентов варьировать такими характеристиками стекла՝, как температура оплав­ления. КТР и зарядовое состояние. Ванду малого расхода стеклома- тсриала I ~ 50 кг на I м.и: структур) ею изготовление может беять 46



налажено непосредственно на пре чприя > пп изготовителе силовых по- л у п роводнИ КОВЫ X Приборов.

I ис 3. Гистограммы процентного распределении напряжен и / 1։ н 
',, ։> ирн струйном ^профилировании; б) при стекломезапассивш ил.

При внедрении технологического процесса стекломеза пассивации к производство силовых транзисторов на предприятиях НПО «Тран­зистор» были изготовлены опытные партии приборов ио описанной технологии. На рис. 2 а и б показаны общий вид полупроводниковой пластины с семью тратиис горными структурами и фрагмент меза ка­навки с нанесенным слоем стекла. Были проведены измерения обрат вых воль։-амперных характеристик по параметрам 1А<,л в <\из­готовленных транзисторов при температуре 125°С, на основе которых построены гистограммы (рис. 3 а). Аналогичные гистограммы по­строены для транзисторов, у которых защита от поверх ноет юго про боя осуществлялась струйным профилированием (рис. 3 б). Сравне­ние полученных резульгэгов показывает, что, несмотря на незначи­тельное уменьшение верхнего предела напряжений, процент выхода । одних приборов 600 i3. 7ь0 Zf) увеличился и a 15%.
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