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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 658 1.01144:008

И. Р. ОВАКИМЯН

ПРИМЕНЕНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
И ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИ ВЫБОРЕ 
ВАРИАНТОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 

И ТЕХНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Для оценки числа возможных вариантов применялся ФСА как метод оптими
зации проектирования ня основе морфологического анэлйза. Дается алгоритм и 
блок-схема для выбора лаилучшего варианта решения на стадии проектирования 
сложных технических систем. Изучаются различные варианты, отбираются кон
структорские элементы и функционально-структурная схема объекта, составляется 
список признаков по заданным критериям и правилам предпочтения, выбираются 
списки для дальнейшего исследования ФСА способствует развитию и совершенст
вованию технике) экономического анализа и включает все лучшее и передовое в тео
рии я практики экономики, организации и управления процессами создания новой 
техники.

Ил 1 Библио։ р Տ назв

Յունկյյիոնսւյ արմ ե բային ւՀ ձ и» շ ժ « <։ < Ն գնահատվում ( որպես Նախագծման չա-
վարկման մեք/ոգ, որտեղ Հնարավոր տարր երակների ր անա կ'“-թ յոէնր կատարվում ք; կազ
մաբանական վեր/ու ծոէթյան գեպրում։ Տրվում ( ալգորիթմ ր ե րյոկ • սխեմ ան' նախագծմսւն 
փոււում սարքավորումների րսվա գույն տարբերակը րնտրեյու Համար։ Ուսումնասիրվում են 
Հանգույցների է։ տարրերի տարրեր տարր երակն!, ր' իրեն։; ֆունկցիոնա/ կառուցվածքային 
սխեմաներով, քնարվում են Համապատասխան չաւիանիշները և նախապատվության Օրենքով 
կազմվում Լ Հետագա ոլսամնասիրու/) յոլնների ցանկը։ Մեթոգր Հնարավորություն կ ստեղ
ծում ւոեխՆիկասւնտեսական վերքուծութ յան գարգացմ անր և կատարելագործմանը, նրա տե
սական և գործնական ավյայների քավագՈէյնի ե առաջավորի կիրասումր նոր տեխնիկա յի 
ոտեղծման. կազմակերպման ե ղեկավարման մեջ։

Первостепенное значение н научно-техническом прогрессе имеет 
правильный выбор методов проектирования специальных технологи
ческих машин (СТО) и аппаратов, особенно при внедрении ГАП. Эти 
метода должны отражать основные направления научных исследова
нии по разработке новой техники, технико-экономические и социаль
ные показатели эффективности и прогнозируемые объемы НИР и 
ОКР. организация производства, общий необходимый уровень наг
нои н производственной базы.

В интенсификации производства и повышении научно-техниче
ского прогресса важное значение имеет функционально-стоимостный 
анализ (ФСА) -метод комплексного технико-экономического исследо
вания и совершенствования функций, конструкций объекта и его со
ставных частей, оптимизации проектно-конструкторских работ по соз
данию новой техники и технологии, повышение эффективности произ
водства. улучшения качества изделии и их функций, снижения их 
себестоимости.
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Вопросы ФСА, и в частности применение морфологического ана
лиза исследованы на примере разработки специального технологиче
ского обору юяання-автомата раскалибровки (АР) токопроводящих 
элементов, комплексных автоматизированных роторных систем 
(КАРС-214). Включение в состав САПР технико-экономических рас
четов даст возможность использовать ФСА в процессе конструктор֊ 
ского и технологического проектирования. Совместное использование 
ФСА и САПР даст большой экономический эффект [I]

Целью настоящей работы является составление алгоритмов вы
бора оптимальною варианта проектно-конструкторских решений при 
помощи функционально-стоимостного анализа, где используется ме
тод оптимизации проектирования на основе морфологического анализа 
(МЛ) [2].

При разработке проектов сложных объектов (СТО или КАРС), 
особенно в ранней стадии их проектирования, когда число возможных 
вариантов велико, часто трудно обосновать решение о направлении 
работ. Полную технико-экономическую оценку вариантов и выбор 
наиболее оптимального из них целесообразно проводить г помощью՛ 
алгоритма блок-схемы (рис.):

1. Определение задач проектируемого объекта.
2. Выделение его основных частей со своим функциональным наз

начением.
3. Проведение гехнико-экономического анализа параметров объек

та с учетом возможных вариантов по определенным количествам не
зависимых переменных. Дальнейшая оценка ЛР проводится путем 
экспертной оценки (в баллах) важности каждого из параметров 
по некоторым числам функции /1 в зависимости от целей их казначе 
ния. При этом используется метол Дельфи или метод расстановки 
приоритетов для снижения вероятности ошибок при численной оценке 
значимости или относительной важности функций [3].

4. Установление числа возможных вариантов изделия на базе 
морфологической матрицы по формуле

Л^=-ПС(, (1>
Л-1

где Л'”. — Ю5 <>>iui:֊ic варианты решения проблемы
5. При формировании -и отборе вариантов применяются различ

ные методы, в ЮМ числе альтернативные стохастические модели 
Задачи разработки формулируются с анализом существующих мето
дов проектирования сложных объектов. На ранних этанах проекти
рования из множества допустимых вариантов на основе МА выби
рается ограниченное число рациональных вариантов. Из них в даль
нейшем отбирается оптимальный вариант проекта с прогрессивной 
*ехнологней, формами и методами управления, лающими запланиро
ванные результаты е минимальными затратами, живого и овеще
ствленного труда при соблюдении государственных, со””альмо-эколо-
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гичбскнх, эргономических и эстетических нормативов. При ФСА вы
деляют оптимальный вариант реализации :данной функции объекта, 
изучают различные варианты, их конструкторские элементы и функ 
ционалБно-структурныс схемы объекта, список признаков по задан 
ным критериям и правилам предпочтения тля дальнейшего исследо
вания. Это можно представить а виде морфологической матрицы. 
ТО = /(у,. уг.......уД

I

<-6 -I------- -

X.------ 1-----
՝ I

Гис <՝хемз алгоритм.՝ выбора оигнмального варианта решении
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6. Возможные варианты конструктивно-технологического исполне
ния оцениваются нутом составления «положительно-отрицательной* 
таблицы (ПОТ)

пот Дл.,).

где и Л,,-полезные и бесполезные функции, I— 1, 2.......п и
] — ։....... /// — число полезных и бесполезных функций.

7. Варианты проекта анализируются во выбору критериев К = 
— (К։, ..., К..,); К = К։.......К. } . Каждый вариант исходного мно
жества критериев имеет //—мерной вектор оценок. При многокрите
риальной мотели анализ НОТ вариантов носит систематизированный 
и формальный характер. Перечень критериев, их количественная и 
качественная оценки в зависимости от содержания задачи определя
ется экспертами—специалистами. При достаточно полном составе но
вых критериев их оценка не влияет на результат. Суть каждого кри
терия должна быт։, понятной и однозначной. Интервал между оцен
ками по каждой шкале должен быть небольшим, чтобы не затруд
нять оценку вариантор проекта (О С 1 или I < “ < 10).

8. Производится синтетическая (комплексная) опенка вариантов 
чо выдвинутым критериям: для каждого уровня проекта определяет
ся набор критериев оценки качества элементов и вариантов проекта. 
Их оценка зависит от элементов уровней [3]

«"(л)-шах. (2)
/— '

где Р®.Т|’(л) относительный приоритет /-го объекта над у-ым. 
оун(//). / I.......з весомые коэффициенты критериев компонентов
вектора К.

Любые два элемента одного уровня с одинаковой оценкой крите
рия влияют на оценку всего варианта. Если выбран критерий на ка
ком-то уровне, то весь вариант оценивается но этому критерию и эле
менту Для критериев, встречающихся на двух и более уровнях, 
строятся таблицы опенки сочетания опенок.

9. Выделяются подмножества рациональных вариантов, из кото
рых в исходном множестве нет ни одного предпочтительного. При 
выборе предпочтительного варианта используется информация по кри
териям их относительной важности и наибольшею сходства друг с 
другом. Часто рациональные предпочтительные варианты опреде
ляются после выделения подмножества наиболее предпочтительных 
вариантов Эта процедура выделения является итеративной

(3)

где А'.?.— возможные варианты решения проблемы; П — противоре
чивые варианты. А', — множество осуществимых вариантов решения 
проблемы.
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10. Определяются и исключаются противоречивые и «анедомо не
эффективные варианты, трудно выполнимые в силу условий производ
ства или других факторов. Применяются лишь оставшиеся конкуренто
способные варианты. При небольшом числе вариантов их эффектна- 
ность определяется методом «Паттерн», а при их большом числе и 
значительном влиянии ограничивающих условий проводятся экрно- 
мнко-математческое моделирование либо решение выполняется мето
дом попарного сравнения и расстановки приоритетов; шах («I.

II. Строится отношение предпочтения с использованием инфор
мации по упорядочению опенок каждого критерия по предпочтению. 
Предпочтительный вариант соответствует требуемому варианту. В 
Других случаях используется дополнительная информация о важности 
отдельных критериев и оценок по ним. Эти сведения необходимы для 
упорядочения критериев и опенок по ним и представляются в виде

V W I С/ I К~ I 1 tj UJU

a; - ---------- <4>՝<fl
где mt — коэффициент весомости критерия, определяемый экспертным

ZJ
методом с условием У ml =- I, i- 1. 2. ... л; , степень удонле- 

Г“|
творения /-го варианта /-му критерию, которая определяется w!■.;։• « 
оценок по баллам, обзединения их в одинаковые группы для пере
хода от порядковых шкал критериев к интегральным и к шкалам, 
отношений; /<>рГ коэффициент функциональной организованности 
объекта; 5,։1|| функционально-необходимые затраты.

Описанную методику выбора рациональных вариантов проекта 
сложных систем целесообразно применять на ранних этапах проекти
рования. что сокращает время и стоимость проектирования,, улучшаем 
качество и позволяет выбрать оптимальный вариант проекта.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК 624 072

Р. С. МИНАСЯН. С. А. ДАВЕЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИИ В ПОПЕРЕЧНОЙ 
ДИАФРАГМЕ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ, ИМЕЮЩЕЙ 

ДВЕРНЫЕ ИЛИ ОКОННЫЕ ПРОЕМЫ

Предлагается достаточно точный .метод определения расчетных усилий в попе
речных несунхнх стенах крупнопанельных зданий, который основан на идее сведе
ния поперечной стены к отдельным самостоятельным многостолбовым диафрагмам. 
Совместная работа отдельных столбов обеспечивается при помощи нормальных и 
сдвигающих связей. В расчетах учитывается н влияние податливости грунтового с* 
новапня поперечной стены.

Ил. 2 Библиогрл 4 назв.

Աոաշարկվրւմ ( խոջորապանեէ շենքերի (ա/ՆակաՆ կրող պատերի հաշվարկալին օւՏերի 
որոշման բավարար ճշտութլուՆ ունեցող եղանակ, որր հիմնված ( {шуЬш^гшЬ պատերր ք'“,4՜ 
մասլՈւն, իՆքնուրոպն պատերի վերածման գաղափարի վրաւ Սյուների համաաեղ աշիաո - 
ւոաերր ապահովվում ( րաչիւված Նորմալ և սահքի կապերի միշոցովւ Հաշվարկի մամա- 
Նակ հաշվի ք տոնվում նաե լայնական պատի հիմքի րնահողի րնկրկեքիոլթլան հատկությււլնրւ

Предлагается метод определения расчетных усилии для попереч
ной несущей диафрагмы крупнопанельного здания, который основан 
на идее сведения поперечной стены с проемами к отдельным само
стоятельным правильным многостолбовым диафрагмам (рис. 1). Не
разрывность элементе» обеспечивается совместной работой столбон 
диафрагмы и их связей-перемычек- Для составления расчетной мо
дели в перемычках на одной вертикали проводится разрез, в резуль
тате чего образуются отдельные элементы-столбы. Взаимное влияние 
этих столбов имитируется при помощи внутренних сил. возникающих 
в местях разреза (рис. 2). В расчетной схеме неизвестными усн 
днями являются нормальные и сдвигающие усилия в нормальных я 
сдвигающих связях.

В рассмотренной задаче точность решения значительно больше 
по сравнению с имеющимися [1. 2, 4]. т. к. кроме сдвигающих свя
зей, учитываются еще нормальные связи и податливость грунтового 
основания. При этом отыскание неизвестных усилий сравнительно 
усложняется, г к. кроме сдвигающих т появляются еще и неизвест
ные нормальные усилия R.

В расчетной схеме внешними нагрузками являются: горизонталь
ной—интенсивность давления ц, а вертикальной—собственный вес Р- 
Согласно расчетной схеме, изгибающие моменты в сечениях первого 
и второго элементов будут
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1 И ft
[ | |P(x) .֊, \ r /ИГ.

(1)'
W ; ՛; "

.U-Ja)֊ । /? (x)dxdx 4- .’։ ( • Л!’.
Л i »

Здесь Л1? и И/ моменты н сечениях, возникающие аг навороти 
фендпмеНюн и • •иределяемыс нрн имении зависимостей

Л/Г О, и лс Ci„ (2)

ЖМе 9| и угли П"1М՝] " . н. ;;хч 1И( II ПСЛСДСТВПе КОДНТЛИПОСТП 
о.'ноняния, (' коэффициент жеегю'.ти основания. .'.’(.?՝ и -.(.г) 
нормальные и слвигэкщпн \ и ՝пя с<нкастенюннь и нормальных и 
сдвигающих связях.

Ряс I. Рис. 2.

Принимая линейную зависимость между напряжениями и де
формациями и нормальных т»(.с) и сдв։։։ акицн.х и (х) связях, получаем՛

/?(х) Л’п | р, (х) — г.(.с)|, - (х) - К{ |и։ (х) - йа(х)|, (ЗУ 

где i\n и К, eoomeiciпенно кол|н|»лцие։иы жесткости нормальных 
и сдвигающих связей. ”(л) и w(х) — прогибы и продольные дефор
мации столбов, которые определяются согласно расчетной схеме 
(рис. I) при помощи ныраженнй

л ИIff*'4 I
?։ (х) = ~ I | 12Х (А) .И (х) i 2, Т(л) 1 Са, I г/а</.с1 . (3)

' и л

юз.



(4)

где В։. 1\ и 1)л соответственно жесткости при сжатии и изгибе
первого и второго столбов, '/’(л՜։ и ЭД (л) — сдвигающие силы и из
гибающие .моменты в сдвигающих и нормальных связях. />։ и рч — 
погонные продольные силы от собственного веса.

Используя выражения (3). значения (4), (5) и зависимости 
ЭД" (л) = /?(л-). - - (д'), решение задачи можно свести к реше
ниям двух дифференциальных уравнений, где неизвестными являются 
2Х(*) и Т1Л)

3 (л')ЭД
Л1 (х)

г, •• Дг(։) /<■ .7%<֊)—г-'Лл֊) =

Установлено, что сдвигающие усилия мало влияют па величины 
нормальных усилий, поэтому ими в уравнении (6) можно пренебречь. 
Из дифференциального уравнения (6) легко определяем значение из
гибающих моментов и нормальны՝ связях т(х), принимая при этом 

■ следующие граничные условия:

ЭД(Н)=_О ЭД'"(Н>֊0; ЭД(0) = 0. (8)
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Решая дифференциальные уравнения (6) и учитывая, что члены- 
содержащие коэффициенты с '1!. мало влияют на распределение уси
лий (ограничившись точностью 2...3%), получаем

ЯЦл) = ХЛ2Ц’| +

_ ?J I gy -c’(sin xv-I- cos-v.t) ։
I sin v/7 I cosv//

В дальнейшем, подставляя значение (л) в дифференциальное, 
уравнение |7). интегрируя и используя граничные условия Т'(о)—о՛ 
и Т(И)=■{), находим выражения для Г(х)

Полученные формулы <9), (10) в зависимости 2К '(д ) -р(л՜), 
—А?(л։), 'Г'(х) ՛(.՝<) позволяют легко определить все расчет

ные величины з нормальных и сдвигающих связях для поперечной 
диафрагмы, имеющей несимметрично размещенные оконные или двер
ные проемы.

В формулах (9) и (10) последние члены, содержащие углы по
ворота столбов, возникающие от податливости основания поперечной 
диафрагмы, определяются ври помощи выражений

Л+М֊^)|м. (11).

— 1

где с = —— безразмерная координата, ч0 и /:0 соответственно коэф- 
а

фицненты Пуассона и модуль деформации грунта, /?(:) и </(;) —реак
тивные давления на подошве основания и определяемые форму
лами |3|

/?(?) —С.5» С ‘ (5? - 3:1.

(12) 
»(1)=О, ^(3?֊1)+^(35-' 301’4-3), 

2 8
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где
(1.50 -|~0,2д?) К г (3.50 0.60?) Л' й

С’ = — 5 + ? q' Сз’ Ч' 1)0-q՛

(56.50 1֊?)*' . ,, (1.25-»-?) К■ 1 ■ ՛ -11Г-- 1’7 / /. — ’ -
41.80-Е 1.20? 4֊ 0/3?' 41..5 ) г 1.20? ► 0.03?2

— интенсивность горизонтального давления
Анализ данных расчетных величин пока шиаст, что учет упругого 

поворота основания диафрагмы существенно меняет картину напря
женного состояния наиболее нагруженной нижней части здания и в 

случае, когда — ’ >50, практически податливость грунтового иснова- 
Ч

ния не влияет на распределение расчетных величин и их можно не 
учитывать при проектировании крупнопанельного здания.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК 534.832:725.055

Ю. Л. ГАСПАРЯН. А. Г. МАНУЧАРЯН, Б. Ю. ГАСПАРЯН

РАСЧЕТ КОНЕЧНОГО ИМПЕДАНСА АКУСТИЧЕСКОГО 
ЭЛЕМЕНТА ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ

Рассматривается расчет импеданса и коэффициента звукопоглощения (КЗП) 
аь՛.. -ическога элемента звукопоглощающей конструкций, нагруженного локальным 
переменным сопротивлением. Определены величины резистанса и реактанса импе
данса новых ПИДОВ звукопоглощающих конструкций, Полученные выражения поз
воляют рассчитать импеданс н КЗП одио-двухсекциониых звукопоглощающих кон
струкций при проектировании и изготовлении акустических строительных конструк
ций полной заводской готовности.

Табл. I. Библиогр,: 4 нзза.
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'}[11пшр1/1]пи1 ( 1п1щи>1/шЬ фл1(>н[иш1/ш\1 1/(11! ш г/ряг}! р рДлЬг/шА՜ Аш уЬш^ниЬД; 1/ш- 
г\Я1^1[и1Ар(1 Хш/Ъил/^пш^шЬ и1Ч1рр(1 Д17и^/|^шЪи/> 6 .\>и }Ъш1//и&։1 и<\ >/ ирЛш1/П'։ '.'>>'р1/р՛ 
Пря/^шА 1Л1 Ъпр Лш/Ъш1/(шЪ(11(1 (ч/и/кг/иАи/г ш!/1л[11[ Ь пЬш1/и1}н( р>иг11ог/р/1՝11Ьр/г иЬАя։- 
Р/яЛЪЬрр։ Чигш^^шА 1ир1г1о1^и1/и1П։Р/п>ЪЪЬрр \Ъшр ыи[п р тр/л։Ъ ЬЪ ичч/ри 'шр'/1:/ 1! {. I/ Л

Аш/Ъшд/ншч^шЪ 1/шлтд։(шАрЫ1р(1 Аш ]Ъш 1//ш111! шЬ 1/пр Л ш!/(грЪ Ьрр ,(1Ъшршри։1/шЪ 
1/шла1//1[ш^рЫ1р(1 ։(11рр1ш1/шЪ и/ши՛рши >л(։ ( г/ирА шр шЬш/(1Ъ шршии/ршЬр/։ Ъю/иин/А^шЬ 11 
(<рш 1/иА1011/1! шЪ -'ии/шр!

В строительной акустике при решении задачи о колебаниях в об
ласти импедансными граничными условиями возможно рассмотрение 
метода возмущений при переменном импедансе акустического элемента 
звукопоглощающих конструкций. Коэффициент звукопоглощения 
(КЗП) при нормальном падении звуковой волны 0 = 0*—«<>(/» и для 
диффузного звукового поля 0 = 10...80° могут быть вычислены по 
формулам

..(/) = 4А։ [<#+1)’ ■ Й|. /?_/?(/)(;< , Г- Г(/)(:<;5) ’.
(1)

».-♦(/) = 4/?(/)(?с Л);֊о։С/[/?(/>«>5« (֊ ?с 5р + [Г(/)со5б1’.

Как видно из вышеуказанных значений, для определения КЗП 
необходимо рассчитать активные Р(() и реактивные К (() компоненты 
входного импеданса 2 (I) = Ау>‘У акустического элемента звукопог
лощающих конструкций, который характеризуется амплитудой силы 
Аг и скорости V, решая задачу о волновом процессе в многорезо- 
нансмой колебательной системе (рис.), изложенной в [1]. Воспользо
вавшись электроакустической аналогией, имеем

Рис Схема и элоктроаку։тнчсская аналогия резонансного звукопоглоуигел ՛ 
с внутренней податливой мккролер(юрмированной панелью на упругих 

саязах-пружкнах.

.Между акустическими и механическими параметрами системы 
•существует следующая связь:
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Л։1 = 4, — / (рс'5) с%' А’/,. Д.2Ш) - 7| 2 - I (?с 5) <с1яА/, с^А-/у),

Лп<3») —/(,.г .$՝)со8сч?А7 , Л131П 5)с'»$ес '7,. <3)

Д:-з<з•» = ■- / (рг 5) (<‘^ Л/, {֊ сц АЛ)

Подставляя значения (3) в выражение (2), после некоторых пре 
образований получим, что входной импеданс равен

г,с /ъс;8 н- /, с (г к1.(/)- /о -ь 4- ֊֊--- ---;- •
5 (рс'5) с1<? А/, -и- /X,

(4>
у _ 4- Т 7.-,7-у,

Л։ -Ь 2У

здесь X, - /?, 4- ушЛ/։. 7.. /< 4-/••АЛ —//т, ՛՛>, Х(1 /?, 4՜ Л'»А1(>,

7», = А/., при к = »>. с, Д., —/>с-,'«։5/а.

Причем при подстановке значений Z,։ Z2, Zv, для 7.1։ получаем

z. _/bt5r
A;iH֊/<’.֊i֊7l-(>W։±Af,)֊^>| ‘

I lOGic преобразования имеем

(?)

-z ( AJ,Py — UI-М | Л/у -■ It^Mj) 41 -t
<•>(/< -I яг) /ИьЧ I м8)֊г,1

- j֊^—.
J <US/.

Освобождаясь от комплексного знаменателя, умножим 
женную величину и получим

(G)

на сопря-

АС ■ Л79 | /{НС — AD)
С2 4- Z52

/W, (7)

где
A =֊ /?,/?., <A4VJi -■ 8 = ‘°’- A’,^,

C -u ։1) (A>, 4- /?4), D = (/W։ 4֊ MD -

Полный входной локальный импеданс двухсекционного резонанс
ного знукопоглотитсля с внутренней податливей микроперфорирован- 
иой панелью на упругих свзях-пружяна согласно (3) и (7), равен

______ (рг.5)а (Z1 - ZD cose■? AZt_______
Z։Z.. - / (-.с S’) iZ. -Z։) tctgAZ, 4-cig A7։)

-/(K'S)c!gAZ։. (8)

Освободившись от комплексного знаменателя, получим выраже
ние для входного локального импеданса системы

^(/) ֊ /.>4֊
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4-/«>.-И0 4- (֊֊֊') созес’ЛЛ X 
\ 5 /

[А, 4- /?-4- /<»(М, 4֊ М, - £,,'«! |Д։ — /£,| рС
х д? + в, ֊/ —йе«„ (9)

где
Л, - /?,/?, - ^МХУ^ 4- .И,Л\ {- (рс/$) (с(дЫ< 4֊

4֊ ЬС2) (н>М ։ 4՜ 5 ^1!^ ).

В, = и>(/?,ЛЬ т /?,ЛГ, - /?,£, и?) ֊(№'.$)(/?, 4- Я։)(с1дЧ 4- с!дЛ/,).

Из (9) активные Я(7) и реактивные У(/) компоненты входного импе
данса равны

/?(/) = *, + ( снег «,У + ,

(Ю)
>'(/» I- (-у-созесЛ/Л х

у ,ЦЛ 0Л 4 /И, — А, - 5, (А, 4- А,)рс
Л{-г Д| 5

Присоединенные н взаимоприсоеднненные массы ЛАцзгпгз) в 
формулах (4)—(10) с учетом активных компонент приобретают сле
дующий вид:

О *" 
/Млс^наз) ~ -’И,,, |, .-.у 4՜ ~ 2^5

тНИ Ь «р

Ю”1’

V ОТа. !Л ~։՜ ։• 3-10 ЛД ,2 (С- ։• \■/Ио. 1.2= ----—— • /Из =/п3/(о — Л-.),

= р5о(/г 4-2<.), т., = р5(А 4-М, тх = р5- (-4- 25<),

/:2 = /:тя = (5 - 5-), /?о. >. з.,-*01 ։> > ,/5 ?, 1։ х .

Величины /՝л;а вычисляются по формуле

/гъч - ~-2- с°5 х СО5 Ьп \fcis՝,

(12)
( соя к.т х соз кп у(1^.

(X У,)

Для квадратного отверстия в горловине резонатора имеем 

НО) _ ^т'и г.
•тч — ’ ՝>»>

51 П к /[ (1ц
(13)

31П кт (/„ 

т !,
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а для круглого отверстия в горловине резонатора радиусом гп 
՛.՛< г.

~| | cos (Am г os ф) cos (Ая г sin I rd г
и о

v 2Л(<֊о/*Г+^)
5 ГО ] /г*, -֊ F

Аналогично для круглых rj, или квадратичных (а, л <2.1 отверстий
г. перфорациях панели соответственно получим

। sin a, sin kaat
= ^LJL v 57) km «1 kn д։ 5^

Величины сопротивления г,,, значений (ll) определяются по фор
мулам

Л.= |/> I
Г,...■=8«1Ф + 2*->-Д-?,(<»< |/ -§7-)֊ (16)

,д,_.Д2£-. г = О,85(/о. а, =47;/П<- 
По

Функция ф(х) универсальна и результаты численных расчетов можно 
представить в виде таблицы,

х 10-’ ‘О՜’ 0.3 I 2 3 10 30 50

-rU) 1 I J 1 1.05 ։,2 1.67 2.'-' ■’.9 12.9

Y- (-«I S-IO՜8 S 10-3 0.7-IO"2 0,08 0.03? 0,G3 1.19 2.05 7.5 12.5

где л* а (0,5|1 ՝' = ?/? кинематическая вязкость (т=0,1-1 сж’(с);
н= 1,81-10 1 дик-с;см\ р = 1,29-10 '' г!см, а 50, 5-., Л’ соответ
ственно площади входных сечения горловины, отверстий перь’юрацнй 
и сечения резонансного звукопог ' штеля: тг. 2, п՝п Н А!,-. 
7И0, М1.2, Л1„ — невозмущенные и возмущенные массы воздуха в от
верстиях горловины, перфорациях, секциях резонирующей п .. стн >. 
масса внутренней податливой панели на упругих связях, при иединей- 
ные и взаимоприсоедянеипые массы, содержащие соколеблющиес»
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массы окружающей среды на концевую поправку входных отверстий 
резонансного звукопоглотителя.

Величинами rQ{ и» и г,. ՛» в выражениях (11) по сравнению с

т, rni можно пренебречь, тогда при /т., -О и
/И, -Он приближении по функции (|>бка имеем

/Ио.। (Zrt -F 0.824-,). М, = О- О')

Комплексность выражения (10), а также сложность вычисления сум
марного импеданса собственных мод с различными значениями ин
дексов значений (11) (16) затрудняют -практическое использование 
теоретических формул Для системы резонансных звукопоглотнтелей, 
состоящих из последовательно соединенных резолаторов, согласно уп
рощенной физико-математическом модели и на основе сравнительного 
анализа экспериментальных данных для установления эмпирических 
выражений в зависимости от физико-технических параметров РЗП с 
учетом рекомендаций Маа-Дах-10 и II. 11. Ворониной [2, 3] входной 
импеданс Zv,. -- J- /Кр,- вычисляют согласно выражению

-(/<.. +4*1 |/(УР։ 4-К). /?=-./<,.(>',„ YU*)‘I:\
(18)

! : <Г՛՛՛ - г-՛ г֊ О’, ֊ ֊>-,J(K,.֊ Г..я)21Л

При наклонном падении звуковой волны под углом (• на резонанс
ный звуковой поглотитель, и воздушной полости которого имеются 
перегородки с шт ом 6<'/р 4, инерционный локальный импеданс вы
числяют согласно формуле: У';1 (Y 4- Kp,)cos6. а при отсутствии пе
регородок— Уд = Y rns G — X* R диффузном звуковом поле: 9 — 
= 0°. 10°,..., 80°, но обычно принимают 9 = 45 и вычисление КЗП 
производят по формуле (18), в которой /?р1.2, )'?j,2 действитель.- 
ные и мнимые компоненты импеданса, и согласно (10) вычисляют

= k (/г 4֊ 2?ч։ )/\. У\ - Л (: -г 2< ) , = —ctgA/i. п.
(19)

Гр։ = -р Г„։ 4- Г,. Гр2 = Г„2 )- 4- Г2. Y. = 0.21 Г, 4֊ (2 Г։)0-5)-

Рассмотрены зависимость соотношения резистанса К,х/Кр входной 
горловины и внутренней панели резонатора в функции /j.j, L, реак
танса R(kl\ от волвивог • параметра /с/ и количественная оценка 
влияния физики-технических параметров rut I, (г„ г)" = axbja.b = 
- 64/62-5 на величины инерционного импеданса, концевой поправки 2 
и присоединенной массы /И-.с. Эксперимент показал, что дополни
тельная инерционность перфорированной внутренней панели, обуслов
ленная влиянием ближнего поля, будет проявляться тем сильнее, чем 
больше концевая поправка, радиус отверстия горловины, глубина 
резонирующей полости и чем меньше коэффициент перфорации ц.



Расчет импедансных характеристик дает хорошее приближение, пока 
площадь 5Г входного отверстия мала по сравнению с площадью по
перечного сечения 5 резонатора и длина-глубина горловины значи
тельно .меньше величины падающей длины звуковой волны, т. е.

5п * н -$р// 5.
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Р А. ЛМИРИКЯН. Р. Э. МАРИНОСЯН. И. II. ШАРАБХЛНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
НО РЕЖИМАМ ЕЕ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАЙОНОВ

На основе разработанных в АрмНПИЭ алгоритма, методических положений и 
программы определения УР ЭС. но чистим предлагается управление режимами Ар
мянской осуществлять пи р.-жнмам ее ЭР. Такой подход решения электроэнер
гетических задач Армянской ЭС на ЭВМ позволит существенно повысить ры.меры 
решаемых ыляч и сократит։, время их решения II/следование режиме» Э< по ре
жимам ее ЭР позволит н.и.Тю.ис полно и наглядна предстаннть картину потоко- 
распреде.тения и структуру потерь мощности по ЭР и их связям

Ил. 1. Библногр.: 2 нззв.

4 bhptfl.atff IflUjfl ^ln.'UljnnniUinnl Wftfrtpftfllffl,

if LffntftulfuAi tfpftl iflbLpfr It (fl.lfUtpUtlfUl}l •lutJulljUJprffl Ifiujniltmgifuil) nbilfriffi Satfifaip֊

If ft ipiutfpfl >‘Д։ГшЪ utnmfwplfif nut / 42 nl- •! fufbLpfl IfUtnuttftUpnul p ftpwtfnp •
t\L( pom bp։.t (fl.lftriptulfui\i jpfmbbt,pft (W) nl.tlfiiFbbpfti Hjrfiifto/t JituikrjJwifp 2 иг у lj tulf ui t, 

Ы (]И[1прл-lb I/ч/bin fi If at If nth fubuftpbhpft fniiauffi t^lT-fi if p ш 'Ъшрш^лр/нр jntb t/uiuj tjifiu- 
[frnpl& I’tupipniffbltl [ni-iifnij jul/ifft/iblip/t umfibpp U lfpHtUUit.f itpUtbg fitittJutb JajJ aibtalfpi 
i~-/i nbtfftilbbpft nittnuftttinifipntPiniiip fiuai bpm l:f>-ft ibutpwiftipntPjntb Ifurut nt'fhfft (pfi'f b 
tnl.tnnbbfb l/lipii/nil bfiplftii jwybbf ‘.nt> pi։>piU2fuit mb uftuintfhpp 1։ ■itjnpniPpntl tfnpnitunbbpfi 
urmpurpiuffuntilp рию l;i/-fi ti bpaiLp tfWUfbp/it

Анализ функционирования и управления сложных электрических 
систем (ЭС) связан с необходимостью выполнения большого объема 
вычислительных работ во расчету установившегося режима (УР), 
который в комплекс задач управления режимами является основой 
многих электроэнергетических расчетов.



Расчет УР современных ЭС затрудняется винду: количественного усложнения их схем, вызванного необходимостью адекватного отражения электроэнергетических процессов; специфических особенностей задаваемых режимных и схемных параметров; налажения ограничений на режимные параметры, которым для обеспечения надежности и надлежащего качества электроэнергии должен удовлетворять определяемый УР. Схемы отдельных электрических районов (ЭР), входящих в ЭС, .могут насчитывать десятки узлов и замкнутых контуров. При этом методы расчета но управлению режимами ЭС должны преодолевать существенные вычислительные трудности, вызванные высоким порядком решаемых уравнений состояния системы Разработки алгоритмов, основных на классических методах анализа ЭС, использующих быстродействие и большой объем памяти современных ЭВМ. не могут в полной мере удовлетворять требованиям практики. В связи с этим очевидна важность увеличения эффективности вычислений за счет специальных методов анализа схем ЭС. Одним из перспективных путей исследования режимов ЭС является пер. ход от исходной сложной системы к исследованию более простых, по свой- стаам которых можно определить режим входной системы. Эффективным способом реализации этой идеи является раз деление системы на изолированные части [I]. Перспективность алгоритмов решения по частям для многочисленных задач, возникающих и различных приложениях по управлению режимами ЭС. в значительной степени определяется тем. что их структура хорошо совмещается со сложившейся структурой формирования и управления ЭС.Для ЭС характерно наличие в их составах ЭР. включающих большое количество узлов, связанных густой сетью связей, причем ЭР связаны друг с другом относительно небольшим количеством линий электропередач. Сечения, проведенные в схемах ЭС через узлы связен этих линий, пересекают малое количество ветвей. При этом характерной особенностью для схем ЭР является блочная структура коэффициентов уравнений, описывающих УР. Очевидно, что если хря нить в оперативной памяти ЭВМ только параметры схемы и режима отдельных ЭР и оперировать ими с дальнейшей координацией результатов «х решений, то .можно решать задачи большой размерности и существенно повысить эффективность расчетов.В связи с возможностью исследования ЭС по се ЭР создаются условия для более точного учета физических и топологических свойств и особенностей схем и гх элементов, что позволит установи՜» ь правильную картину пидокораспределения н структуру потерь мощности по ЭР н их связям.Выделение в системе ЭР может быть осуществлено разрезанием соответствующих ветвей по узлам их связей в схеме ЭС или по некоторым участкам этих ветвей. В первом случае граничными узлами будут узлы связей, во втором образуются дополнительные узлы, отсутствующие в исходной схеме ЭС. В свою очередь, разрезание вот- 
нз-



вей в узлах их соединения может осуществляться удалением ветви, разрезанной с обоих концов соединения ее в схеме системы или оставлением ветви в схеме одного из связанных этой ветвью ЭР, разрезанием лишь в одном из узлов соединения. В первом случае, когда в узле связи ЭР инцидентны несколько удаляемых ветвей, нужно, чтобы этот узел принадлежал схеме одного из изолированных ЭР. Второй способ деления схемы ЭС на ЭР может оказаться целесообразным в случае, когда в узле связи двух ЭР инцидентны несколько ветвей. Исходя из вышеизложенных соображении, разделение схемы ЭС, заданной перечнем ветвей, идентифицируемых номерами ограничивающих их узлов, осуществляется заданием перечня разрываемых ветвей.При определении УР ЭС по режимам ее ЭР приходится сталкиваться со следующей особенностью схем ЭС. Матрица узловых проводимостей исходной неразделенной системы имеет обратную матрицу, а .ЭР—нет. Чтобы преодолеть затруднения, возникающие при решении уравнений узловых напряжений (УУН) ЭР. необходимо ввести пассивные поперечные элементы в схемы таких ЭР. Этим мы вносим изменения в схему пассивных параметров ЭР и системы в целом. Чтобы устранить воздействие этих изменений, в соответствующих узлах связей ЭР подключаются пассивные ветви, имитирующие изменения в схеме .ЭС. Уравнения состояния этих ветвей составляются и решаются совместно с уравнениями связей ЭР.Исходные схемные и режимные параметры ЭС задаются в формах. свойственных решению УР. Схема ЭС путем удаления ветвей связей (ВС) расчленяемся на несвязанные ЭР. При этом в схемах ЭР в узлах ВС остаются включенными узловые нагрузки и поперечные проводимости—емкостная приводимость и проводимость потерь на корону при П-образной схеме замещения линий электропередач, проводимость шунтирующего реактора. Узловом нагрузкой считается также соответствующая составляющая тока источника напряжения (базисный узел с заданным напряжением), прилагаемого в узле связи ЭР. с которым связан базисный узел удаляемой ВС.Задача сводится к определению дополнительных активных узловых параметров, вызванных включением ВС и ветвей, имитирующих отключение ветвей заземлений (ВЗ), воздействием которых на схемы ЭР в их соответствующих узлах связей восстанавливается схема фактического потокораспределеиия системы по ее ЭР.Разработанный алгоритм расчета УР ЭР, входящих в ЭС, сводится к следующему:I) составляется матрица узловых проводим опей Ум,„, и определяется матрица узловых сопротивлений 7,։,ю 7т'л ЭР.2) задавая приближенные значения узловых напряжений, решаются уравнения
I: -лгу — 7 лиг. {I «.а6'л), Н)



где P,обратная диш о м. ьчой матрицы комплексно-сопряженных узловых напряжений: S„, столбцевая матрица комплексно-со- кряжфшых узловых мощностей: Умл ֊ столбцевая матрица проводите™ ветвей, соединяющих пезани • имые узлы ЭР с базисным, с учетом элемент,! трансформации н не ни: С/р —напряжение базисного | узла.3) падения напряжений в ВС и ВЗ. соответствующих напряжениям, вычисленных у п. 2, определяются по формуле•^4/Il Cuc^ 'vy, (2)Где С, —матрица соединений ВС и ВЗ:4) юки в ВС. и Вл равны/. « (C«z«.с„ т . |3)тле Z« - кзазидиагсяальная матрица узловых сопротивлений относительно узлов связей ЭР, С, - матрица соединений токов /„ » узлах связей ВС и ВЗ [2], ZovU — диагональная матрица сопротивлений ВС и ВЗ. Если деление схемы ЭС на ЭР осуществляется по узлам связен без удаления ветвей, то очевидно, что для таких связей в •матрице Ды соответствующий элемент равняется нулю:5) токи в узлах связей ЭР, вызванных токами /й —/<«£„/„; (4)6) узловые напряжения ЭР от гокои /с —
Ь т> (о)где Zynv получается из матрицы Z«w, если оставить в ней столбцы с индексом „с1*, относящиеся к узлам ВС:7) результирующие узловые напряжения ЭР—

( т ~ f-'iny 4՜ Uma- (6)В случае, когда в ЭС имеются узлы, гл я которых заданы модули напряжения (Д,, то *из уравнений (1), а если узел е заданным •С'ц является узлом связи ЭР, то и из (5) после последовательной подстановки в последнее (4), (3), (2) отдельно для каждого узла по ЭР выделяются уравнения, относящиеся к узлам с заданным Ь'п, .которые решаются совместно с уравнением
где п> • ^га» Ц։ . » — Действительные и мнимые составляющиенапряжений СЛ,У и Um.
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Согласно предложенной методике схема замещения Армянской ЭС, состоящая из 187 узлов и 217 ветвей удалением ветвей: 1—51, 1 — 182, 1—220, 7֊ 192, 19—96, 24—283, 31—216, 49—62, 51—202, 58- 221, 68 202, 75—216, 96 241, 96-243, 126 182, 126—202. 131-190, 190—226 и разрезанием в узлах; 208 и 224 делится на следующие несвязанные ЭР (рис.): Северный—л=31, в = 31; Восточный «=35, в=38; Зангезурский -п —13. в=13; Центральный //=39. в=4& Западный — /2=17. в=17; Южный — л = 52, в = 55; п— число узлов, в —число ветвей н схемах ЭР. Заметим, что полученные схемы ЭР в основном совпадают с схемами предприятий электрических, сетей. Армянской ЭС.

Рис. Схема соединения Э? Армянской ЭС.На основе разработанных в ЛрмНИН энергетики алгоритма, методических положений и программы определения УР делением схемы ЭС на части, предлагается исследование режимов Армянской ЭС осуществлять по режимам ее ЭР. что позволит рассматривать электроэнергетические процессы ЭР в единстве и\ развития п взаимосвязанности, обеспечивая эффективность использования ЭВМ
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ЭЛ ЕКТРОТЕХ Н И К X

УДК 621 313 8

А. В АЛЕКСЕЕВСКИП

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЗОНЫ ОПТИМАЛЬНОГО
ПРОЕКТИРОВАНИЯ КАТУШЕК НИЗКОВОЛЬТНЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ АППАРАТОВ ПОСТОЯННОЮ ТОКА

Пр1‘.-..:и;аетс.я математическая модель для расиста обмоточных данных и рас- 
1о.!к|;՛ : .;>лметров катушек низковольтных электрических аппарате։։, позволяющая 
оценить ил зависимость от конфигурации и габаритных размеров каркаса Олре- 
дыени границы зоны оптимального проектирования таких катушек, для которой 
конфигурация каркас.։ и технико-экономическне показатели обмоток являются наи
более целее- образными.

Ил. 2 Бнблногр,: 2 нззн.

Արտարկվում I մաթեմատիկական մոգեք* չ/ածր քարման կք ե կսւրակ ահ ապարատների 
փաթույթային տվշա/ների էւ ծաքսսվօզ պարամ ԼւրոԼրի Հաշվարկի Համար, "րր Рп,Ц 

Լ и-սւ^ս ։յնա’.ատ1։( նրանր կա/ս-որմր իմնս։կմախրի Լզրաձեից ե յափսհրիցւ Այր] կոճերի 
րարէնպասա ն ա խա ղ ծմ Արն Համար որոշված ձե ւյորոու սւսհմ աններր, որոնց համար հիմնա- 

երկրաձևը և փաթույթների տեխնիկատնտեսական ցույյանիշներր աոավեչ նսքատա- 
կաՀարմար Լնէ

При инженерных расчетах шунтовых катушек низковольтных 
электромагнитных аппаратов (ПЭМА) обычно пользуются формула
ми, приведенными в [1, 2]. которые позволяют определить обмоточ
ные данные катушки для обеспечения требуемой м.д.с. в режиме дли
тельного включения и допустимого перегрева медного эмаль-провода 
обмотки. Однако, получаемые при этом значения обмоточных данных 
нося г поверочный характер, т. к. относятся к конкретной катушке е 
заранее заданными размерами н конфигурацией обмоточного окна 
каркаса. Поэтому представляется целесообразным проанализировать 
зависимость обмоточных данных катушек ПЭМА во всем многообра
зии их исполнений по конфигурации и размерам каркаса с гем. 
чтобы определить зону оптимального проектирования. •» границах 
которой следует выбирать рациональные со:пношения габаритных 
размеров каркаса (наружный диаметр и выфта) и оценивать ожи
даемые тёмнико-экономические показатели обмотки (расход эмяль- 
проаода и величину греющих потери

В качестве исходных данных при расчете катушек ггшиимат-тся. 
напряжение сети по те.янплго тока гребуемая внут-
;ренний диаметр каркала под. намотку Ժ, уде.;:.нас сопро пиление 
•'Меди при длительно доимчимой температуре эмаль*провода выбран
ной марки плотность меди наружный диаметр /Հ и высота 
жаркаса й։. Тогда из выражения для .н .<). с обмеокп /•’, ^ ':Ա”է

где И7, - число витков обмотки /?է у,/, ’.V’, — со ւ;ւօրաա-ււ։ա ни-
!-грегой обиитки в режиме длительного включения, /։ +</,) 2 —
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средняя длина витка обмотки. - пД}/4— сечение меди эмаль-про- 
вола. можно определить диаметр меди эмаль-провода Л,, а такке 
остальные обмоточные данные катушки, выполненной в каркасе с 
конкретными значениями размеров ZJ,. </,, А,. Я

Для исследования зависимости обмоточных данных такой ка
тушки от изменения размеров ZJ։. Л, м конфигурации каркаса при 
условии постоянства значений Uy, dy, а также площади нт 
каркаса Q. — (Dy </,) Zz։/2 = const, целесообразна а качестве аргу
мента в расчетных формулах принять отношение диаметров каркаса! 
dy,l)y Х</. Внутренний диаметр d., определяемый диаметром стержня 
магнитопровода и толщиной стенки каркаса, будет постоянным при 
всех конфигурациях каркаса, а наружный диаметр D, может 
изменяться в широких пределах, определяемых неравенством ! 
0<^А,'<Ч. Его значение в относительных единицах будет равно՛ | 
Г) Dyldy — (без индекса J"). Расчетный эскиз катушек с разИ 
личной конфигурацией каркаса при К,< 0,2, 0,4, 0.6 приводится на 
рис. 1. Из него следует, что изменение конфигурации каркаса и со
отношения между его размерами при постоянстве площади окна и 
исходных данных будут существенно влиять на среднюю длину вит 
обмотки, се боковую поверхность S|=nZ)։/b„ а также на обмоточные 
данные.

Рис 1. Расчетный эскиз катушек при А'։/ е.2. 0,4. <\6.

Диаметр меди эм иль-провода, полагая / =֊-dy(\ - А,7։)/2. будет! 
ранен

а, ггфд (П кт'нл (Ч
или, в относительных единицах (бел индекса «I») —

Д — =1 1 т 7<J1. где А\ -■ | 2Л։р//|fUy ■- const.

Число витков обмотки буде‘г равно

1Г։ = 2QtUyfy!^dyf-\ (I + ZxJ1) (2> 
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или i относительных единицах —

№ W,IK,f, 1/(1 I-K.7՛).

•где A'; - const, а /։ I коэффициент заполнения
•окна каркаса по меди, .зависящий от марки и диаметра меди эмаль- 
провода

Сопротивление обмотки

4, - 2y.fi/,;zp,d,/’.(I ■ Л/ '1 13)

или 1՛ относительных единицах
A MJK3.f1 - 1/0 Ф K.t '), где А‘, d՝Ff const.
Ток (бмотки

Л • А'/Ь2р,'Л/, (-U

или в ".НисШельных единицах

/ iyfdKi ՝ • где А\ \ const

Мощность греющих потерь
/', r.bd.Fi{\ , /(/I2Q,/,. (5)

или и относительных единицах

А* А,/,/Л'ь - I Ь KJ*. где A“s = rp.dl/-';,/2Q1 «• const.

Удельная охлаждающая поверхность, полагая

Л, = 2Qt/4/։ (/</՛- I) н 5։--=2rQ։/(l К<),
будет равна

з, -S./P, < 4<?!/,КЛ^4։(1 Ki) (6)

или в относительных единицах

3 ='t/A,;/, = Л7'(։ — A'j). где Ал 4Qj'F?plrft ֊ const.

Масса меди эмаль-проаода

<6 = *iAQ։/iO 4՝ А’/),2 (7)

или в о:н<нигсльных единицах

G - - ։ 4- А./ где А\ ֊ - const.

Общая экономичность катушек при различных значениях A'j 
может оцениваться коэффициентом использования, равным

Ч, - z-i/p.o, = 1/РП Д 4М’РЛ,4(1 + к. ')•. (8)

• возрастанием которого улучшается использование эмаль-провода в 
обмотке В относительных единицах:

Ъ - 1и/А‘„ (! 4- Ка 'Г1, где Кл 4.'i։’hp։rf? « const.
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Характеристики расчетных значений обмоточных данных и от
дельных параметров катушек для различных значений О 
принодятся на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость обмоточных данных и парамст он катушки от • ..

Полученные данные позволяют сулить только о качественном ха
рактере изменения обмоточных данных и параметров катушек, г. к. 
интенсивное։։» их изменения для каждой конкретной катушхи. з рас
сматриваемом диапазоне 0 < Л\« < 1 будет зависеть такж? и от при
нятых исходных данных £|. Г՛. р։. р։ и коэффициента заполне
ния /1.

Из характеристики ։| = /7А'.г; следует, что коэффициеш исполь
зования и экономичность катушек существенно возрастают с увеличе
нием Кп н соответствующем уменьшении средней длины витка об
мотки. При значениях /Сг<0,3, когда конфигурация окна каркаса 
представляет вытянутый вдоль наружного диаметра прямоугольник 
(рис, I), средняя длина витка весьма велика и коэффициент исполь
зования для катушек п этой области получается низким (значитель
ные греющие потери и расход эмаль-провода). При значениях 
К<1>0,7, когда конфигурация окна каркаса представляет вытянутый 
вдоль высоты каркаса прямоугольник (рис. 1), средняя глина витка 
существенно уменьшается в коэффициент использования для катушек 
в этой области значительно больше. Однако, при резко выраженной 
вертикальной конфигурации окна каркаса одновременно существенно 
увеличиваются: длина магнитопровода и масса стали, поток рассея- 
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|ии)| между стержнями сердечника и, соответственно, первоначально 
заданное значение исходной .и.сЛс. обмотки Г։. Кроме того, в этой 

|об.1;к՝гн Л‘1{ число витков обмотки возрастает при одновременном 
уменьшении диаметра меди эмаль-провода и коэффициента заполне
ния Указанные обстоятельства приводят к удорожанию обмотки за 
счет увеличения трудоемкости намотки и стоимости эмаль-провода, 
а также к нежелательному увеличению габаритов и массы электро- 

|магнита в целом.
Таким образом, на основании полученных расчетных формул и 

результатов их анализа, границами зоны оптимального проектирова
ния катушек НЭМА следует принять значение аргумента 0.3<К,»<0,7. 
при которых конфигурация и габаритные размеры каркаса прием
лемы как по конструктивным соображениям, так и но технико-эконо
мическим показателям обмотки.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 681.324

А. Г. ТАРХАНЯН. А А. ТЕРЕЩЕНКО. II Г ХАЧИЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА И МЕСТ УСТАНОВКИ ТРАНСПОРТНЫХ 
СТАНЦИИ В ЛОКАЛЬНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

Описывается метод решения ь..;ачн определения числа и мест установки rp.ni 
споргиых станций •։ локальной вычислительной сети, архитектура которой соответ
ствует международному стандарту 8802.7. Метод используется при синтезе топо- 

-Л'.гнп локальных вычислительных сетей. Он позволяет минимизировать число граи 
•сиортных станций сети и объем информации, передаваемой через сеть. В рамках 
метод.։ задача определения мест установки транспортных станций представлен:։ п 
ниде системы нелинейных неравенств от трех переменных Предлагается способ ре
шения этой системы на основе геометрической интерпретации исходной задачи

Бнблиогр.; 2 назв.

шгцч/пч! I, шр/ •'.и/у^луи/^'аЬ и:п11111։/и{гри1и1]1<Ъ 1{С/риЪЬЬ{1(1

,3802.7 и1/1шЪу։ир//1/։1и 1ГЪрпг}/> оуит/упрО/^/чЛ /; 1л бгр.у/'Ь дшЪдЬ

)՛/< а/иу/чну/пиуД 'а։аи1г)рЛа/Ъ •/ ин! шЪа/1{ I ДуЪ \buJpuufnpniPjniii ( //104/41 дшЪд/1, огр/иЪа- 

•уяри.и,]/,^ /рщшЪЪЬр/, П/ч/р 0 Щ$»дг1‘> 1^л[инЛ1ц1[пу шЬ^Ы/тР/шк Лш^ш/р '.и/идр-

иЬ( 'ш/о/уа/дп։^/։։ 1ГЬ11л у Ь ичгшЪии{П(ги>Ш]/։Ъ 1(и»]1иЪЪЬр/1 и//> 1/ Ьр/г прп;4։а{/

ЪЬрЬш( крЪр 11тфп(иш1риЪЪКр11 уЛш/'рЪ иАг’ин}ши։ирп։111п&Ъ1։р(< 7ш • 
Иг1։։19։1гр1р1/ч1^ I 111 {'/ Ла/1рч {и//! {П/ЛЛа/Ъ Л}'}пр(1՝ рЛ/ /и)/у{</1 ^(։^-

ЛЫ/ЪшршЪп/РраЪ /[рШ1

121



Автоматизация производственно-хозяйственной дсятельйости из 
современном этапе харатеризуется широким внедрением локальных- 
вычислительных сетей (ЛВС). Одной из проблем, возникающих при 
внедрении ЛВС, является проблема синтеза топологии: определение 
числа и мест установки транспортных станций (ТС); определение 
множества ЭВМ, подключаемых в каждой ТС; выбор связей между 
ЭВМ, объединяемых ЛВС.

В данной работе предлагается метод решения первых двух из 
указанных задач применительно к конкретной ЛВС [I], которая 
имеет следующие характеристики: архитектура ЛВС соответствует 
международному стандарту 8802.7; количество ЭВМ, объединяемых 
ЛВС. не более 255; количество ЭВМ, подключаемых к каждой ТС, 
нс более 8; максимально допустимое удаление ЭВМ от ТС не более 
15 .ч и др. Метол позволяет минимизировать стоимость ЛВС при вы
полнении ограничений на вероятностно-временные характеристики ре
шаемых в ЛВС задач. В рамках метода минимизация стоимости ЛВС 
сводится к уменьшению числа ТС, а учет ограничений на вероятно-: 
стно-временные характеристики решаемых в ЛВС задач—к миними
зации объема информации, передаваемой через сеть.

Множество ЭВМ, подключаемых к одной ТС. будем называть՛ 
кластером. Для определения числа ТС и множества ЭВМ. входящих 
в каждый кластер, в рамках метода разработан субоптнмальлый ал
горитм При выполнении каждого шага этого алгоритма уменьшается 
количество кластеров за счет объединения двух кластеров в один. 
Причем объединяются те два кластера, для которых объем инфор
мации, обмениваемой между входящими в их состав ЭВМ, максимален 
и выполняются следующие два ограничения: количество ЭВМ, входя 
шнх в состав каждого кластера, нс более 8; удаление каждой ЭВМ 
от соответствующей ТС не более 15 -ч В качестве начального состоя
ния в алгоритме рассматривается случай, когда в состав каждого՛ 
кластера входит одна единственная ЭВМ. Выполнение алгоритма за
вершается. если на очередном шаге невозможно объединить никакие 
два кластера. Приведенный алгоритм имеет полиномиальную вычисли
тельную сложность.

Определение мест установки ТС представляет собой самостоя
тельную задачу. Согласно методу решение этой задачи производится 
при проверке выполнимости ограничений на удаление ЭВМ от ТС. 
Ограничения на удаления ЭВМ от ТС для каждого ьго кластера 
(1=1, /) могут быть представлены в виде системы нелинейных не
равенств

) (-^ А՜;)3 • (ур/ — Уу)3 4- (г01 — 2 Г >՜
I для всех I < / <18.

В системе (1) с помощью индекса / обозначаются ЭВМ. входящие в 
/■ый кластер. В системе (I) используются также следующие обозна
чения: (х , у,. -/)-- координаты мест установки ЭВМ в трехмерном
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мос-рзнствс. (л*с/. уР| . — координаты места установки ТС. /-го
кластера. Д’— максимально допустимое удаление ЭВМ от ТС.

Для решения системы (.1) в методе используется геометрическая 
интерпретация исходной задачи определения мест установки ТС, сог
ласно которой задача представляется следующим образом: заданы 
координаты ./ (1 <С_/ • 8) точек (.V,, у., с;) в трехмерном пространстве, 
каждая из которых соответствует месту установки одной ЭВМ; необ
ходимо найти координаты центра шара <л'о. //о, ?о) минимального ра
диуса, не превышающего значения R и включающего в себя все / 
точки: координаты центра шара (хс. ио, г0) определяют место усга- 
иоаки ТС. Не теряя общности, рассмотрим решение задачи для пре
дельного случая, когда заданы координаты 8 точек. Решение задачи 
основано на слеующих очевидных утверждениях:

I. Для любых восьми точек в пространстве (в общем случае для 
произвольного числа точек) существует одни и только один шар ми 
нималыного радиуса, который включает в себя все эти точки

2. Каждый шар однозначно определяется либо двумя точками, 
чежащими на концах его диаметра, либо тремя тачками, лежащими 
Га Окружности большого круга шара, либо же четырьмя точками, 
к-жашими на поверхности шара и не принадлежащими одной плоско- 
гн [2].

Алгоритм решения задачи.
Шаг 1. Вычислить длины отрезков, соединяющих каждые две 

яки. и найти максимальную из них

£<= шах — - х у -г (у. - у; У + (г, — г *) (2)‘(/,. Л-1.81 '= 71 '• '• 71 7։

Шаг 2. Проверить условие А > 2/?, если оно выполняется, то ре- 
ение задачи не существует. В противном случае перейти к следую 
ему шагу.

Шаг 3. Если только один из отрезков, соединяющих любые две 
чки, имеет длину А. го перейти к шагу 4. В противном случае, если 
тя бы два из отрезков длины А имеют общую вершину, го перейти 
шагу 6. иначе выполнить шаг 4 для каждого из отрезков длины А.

Ши.՛ 4. Построить шар радиуса 1.2 ■ центром в середине отрезка 
ины А. Координаты центра •того шара—-(.Го, //0, 2о). Проверить, 
ночает ли в себя этот шар остальные шесть точек, т. е. выполняется 
неравенство

(л; - х0)г 4- (у,- у0У 4- (г. - ?<У <(/.'2)а. (3)

(х;, у,. г.) координаты /-той точки. Если неравенство (3) вы- 
няется для всех шести точек, то решение задачи получено. В про- 
ном случае перейти к следующему шагу.

Ш а г 5. Проверить условие А — 2/?, если оно выполняется, то 
։ение задачи не существует. В противном случае перейти к еле 
чцему шагу.
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Шаг 6. Получить все сочетания трех точек из восьми, нс ле
жащих на одной прямой. Количество таких сочетаний нс более чем 
Сз. Для каждого сочетания определить координаты центра (хвк, 
У0А. -^о/г) и Ралиус г){ круги, на окружности которого лежат соответ
ствующие грн точки Получить последоватсльнссть. со
держащую радиусы г., расположенные в корячке возрастания. Вы
полнит։. шаг 7, начиная с первого элемента этой последовательности.

Шаг 7. Построить шар радиуса гк с координатами центра 
(л:иА., у„,. г0.,). Проверить, включает ли в себя этот шар остальные 
пять точек, г. е. выполняется ли неравенство

(Х.-^О։)’ +(у, Хм)’ + (^-гмР«г’. (+)

где (х(, у,. координаты /'-той точки. Если неравенство (4) вы
полняется для всех пяти точек, то решение задачи получено. В про
тивном случае повторить выполнение шага 7 для следующего эле
мента (радиуса г^) последовательности, полученной на шаге 6. Если 
при выполнении шага 7 для последнего элемента последовательности 
неравенство (4) нс выполняется хотя бы для одной точки, то перейти 
к следующему шагу.

Ша՛ 8. Получить все сочетания четырех точек из восьми, не 
лежащих в одной плоскости. Количество таких сочетаний не более 
чем С՝. Для каждого сочетания определить координаты центра 
(хо* • Уох ՛ *»•••) и радиус Д шара, на поверхности которого лежат 
соответствующие четыре точки (1 Получить последова
тельное։։.. содержащую радиусы г,., расположенные в порядке воз
растания. Выполнить шаг 9, начин я с первого элемента этой после
довательности

Шаг 9. Построй;ь шар радиуса г. с координатами центра 
(х0/. • Уа» ՛ г^)՛ Проверить, включает ли в себя этот шар остальные 
четыре точки, т. е. выполняется ли для них неравенство (4). Если 
неравенство (4) выполняется для всех четырех точек, то решение за
дачи получено. В противном случае повторить выполнение шага 9 
для следующего элемента {радиуса о;) последовательности, получен
ной на шаге 8. Если при выполнении шага 8 для последнего элемента 
последовательности неравенство (4) не выполняется хотя бы для од
ной точки, то решение задачи не существует. Выполнение алгоритма 
решения задачи завершено.

Для определения координат центра круга (л^ ,., у„л, г-1Л) при вы
полнении шага 6 необходимо решить систему уравнений (о)- (7)
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l^.֊40.)s <У. - У,. )’ - (-1- -л*'՜ kv-.-

4 (Ут У„, Р 4 <Л, --«>’■ (5)-

,А’« “ л‘1/р т <У, - у. J'-+■ -

ь Ь'.1 - У,/'1 « 1֊’з (бр

| <, - .՝•, >■„, - у, ֊ г.

Л-, у, - у, г, .֊, = 0- (7Ь
1 -У. -V. Уз - у. < j Z |

В системе (5) (7) с помощью (7) задается принадлежность трех 
точек и и литра круга одной плоскости [2].
I .'Длt определения координат прнгрз -ларя (х.,.. у.,.. г, ) пр-т вы-

Юлленай шага Я »;е (поди [ешин» гис:ему уравнений (Я -(10)

<Х1 ■<, - (V. -У„|’ т (.«, -с ։)’ = (Л-х-Л-,0-' t

4 (b-yJ’-T (z,֊ с, )а. (8)-

(<, л- , )’֊ IV, -yot);’-r (՝, — ֊> У 1Л.1

+ (Уз-Ум4У4(га V4. (9).

1-vj —•՝,. .'••4 (У, -V.,Js-r p,(-Ч-Л-,, p

-г (У< ֊ y,J’ - (10)

I идиус к>у|л г., при выполнении i.*.3.a <’> и р.алиу шара г при 
Г.льдшений Ши;<1 8 определяю: с я по формуле (11) U-A'.l.V нахожде
ния координат Петра (.у։< . y,։f ги¥)

С = I (у, > .J* • 1г,՜ г^)' (II)

Предложенный метод реализован в виде комплекса программ на 
языке Турбо-Паскаль и используется при сии езе топологии ЛВС.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 681.513

С, Е. ЧИМИШКЯН. Е. А МЕРОЯН

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ 
МНОГОСВЯЗНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ 

СИНТЕЗА МНОГОРЕЖИМНЫХ САУ

Предложенный способ построения моделей .многосвязных динамических объек
тов с учетом неопределенностей позволяет проектировать многорежимиые системы 
автоматического управления. Рассмотрен иллюстративный пример построения мо 
дели и с Интела корректирующего устройства для астроследящей системы

Ил. 3. Бнблиогр.: 4 паза.

էԼոայարկված Լ րազմակասգ դինամիկ որշեկւոՆերի անորոշությունների մոգեքների |ա - 
ոորցման եղանակ, որր РЯЧ1 է տաքիս Նախանձ եք ր ա զմ ա ոձ Д մ ավտոմ ասր կաոա վարման 
համակարգեր. Դիտված է ասսրղահետևսղ համակարգի մոդելի կառուցման և Հշաոդ սարքի 
Համադրման ցոՀցադր ական որինակւ

В практических задачах автоматического управления характери
стики линеаризованной модели объекта управления часто оказывают
ся переменными, будь то в силу смещения рабочей точки (точки ли
неаризации) либо явного изменения объекта (программное перестрое
ние объекта, дрейф параметров и др-). При этом традиционные ме
тоды синтеза систем автоматического управления (САУ) с неперестран- 
ваемыми (постоянными) регуляторами обычно не позволяют подучить 
приемлемые свойства устойчивости и качества. В этом случае одним 
из применяемых подходов является синтез многорежимного регуля
тора, позволяющего без перестроения достичь компромиссных свойств 
устойчивости и качества в определенной ограниченной области про
странства параметров объекта. Среди известных концепции многоре- 
жимного управления весьма привлекательны своей <класснчностью> 
частотные методы теории робастности [1]. В рамках последних от
правным этапом проектирования САУ вида рис. I является построе
ние специфичной линейной модели многосвязного объекта в виде но
минальной частотной передаточной матрицы (ИМ) 6* (/<.)) и характе
ристики неструктур изованной неопределенности До (о), т. е. верхней 
границы отклонения реальной модели (частотной ПМ <7(у, /со)) от 
номинальной. Здесь у—вектор параметров, определяющих режим ра
боты объекта, а у (_• Г, Г рассматриваемая область режимов.

Средн традиционных форм описания неопределенности [1] наи
более употребительными являются следующие:

а) аддитивная неопределенность

С? (7. /“>) = (/(/՝՛>) тЛи.֊,(;, /ю), Д,-;л (ա>) =. տսբ|(7(Ն ,/<») —(г(/ш)|։, (1)
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б) мультипликативная неопределенность на входе объекта —

/и>) = О(/ш)|/ ьд0и1(7. А”))-
' , (2>

△алл (u)) =» sup I’ 6’( /®) (7(7. Л») /|2;
г<г

в) мультипликативная неопределенность на выходе объекта-

б(Ъ А) = |/ + Д(7.м.-( |, /«»)) (7( »,
1 <3>

△o.W2 (.՝'>) = SU р I16' ( 7, /о>) G ( ;о>) 1 |а.

где | Л - спектральная норма матрицы .А [2]

Процедура поиска частотной модели объекта в одной из указан
ных выше форм сводится к решению минимаксной задачи:

а) для аддитивной формы (1)֊

inf sup flG (7, /<•>) — G(jM2 = ±(}Л (ю). V<»>0; 14)

6) для мультипликативной формы (2) —

inf sup JO' (/«)”' 0(7. /u>) — /{j2 - д<;л i (w), Vй» > 0; (5)
f?(>) -JrГ

в) для мультипликативной формы (3)-

Inf sup1' (7(7, — /i’2 = Дсл;(ш). Vw>0- (6)
<4 /•֊՛) т£Г

Задачу можно несколько упростить. Для этого следует, во-пер- 
ых, использовать и выражениях (1)—(6) вместо спектральной нормы 
ДО (7, /«•);’.. евклидову норму ЦлО(7. А») .... Последняя вычисляется 
епосредствснно по определению

/ ni \1 л.
- ( V V |Д֊С (-, уш)|=) .

отличие от спектральной нормы, требующей специальной вычисли- 
ельной процедуры—сингулярного разложения [2]. Однако это уп- 
ощенис приводит к увеличению достаточности, т. к. имеет место 
тенка (3|: । ДО՝ (,, . д(7(7, /-j lt.. Во-вторых, можно выбежать
эшения минимаксной задачи в (•!)֊ (6), выбирая квазиоптимальное 
щчение (?(/&>) из числа реально существующих моделей 6’(у. /ы). 
го также увеличивает юстаточность.
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В качестве примера рассмотрим синтез многорежимной систем 
стабилизации телескопа, размещенного на искусственном спутниц 
Земли (ИСЗ). При малых отклонениях по осям по твеса телескопа 
(1...2°) объект управления описывается ПМ вила [4]

0(7. s) =
дге g(s) -передаточная функция сепаратного канала, обуеловленна։ 
динамикой привода:

100(0.2$.Ч֊ 1) /ср ($) — ------------------------------------------------- . (Ь
.$($4- 1) (0,0125s 4-1) (0,008$ I)

матрица жестких связей |4|:

COS siriT1 Cl 7,

- sin 1з cos *я 0 т 7- . (9

Sin Sin 7а — cos 71 sin 7.< cos 77 _ 73 _

причем изменение исследуемого участка неба влечет за собой изме
нение системы звездных датчиков н, как следствие, изменение век
тора параметров у Полная область режимов Г определяется кон
струкцией телескопа как

>'= 1711 = 1-.Л,ТзИ. и, «=ТГз. А֊ 25"). (Ю)

1 де 710 —значения углов для некоторого нейтрального положенш 
датчиков.

Частный вид ПМ объектов 
задачи квазиоптимальный выбор

Рис. 2 Зависимость Д֊(? (3;՜): / — ти<1 2й՜.

(7) н обусловленный снммстрйе!
G (/<,,) = (-(<1) g (у(ь) позволяет за 

менмть задачу (4) на следующую

sup|A4l)֊

Гм - 15,2', /ди — 15", ■■—Тю Tjo—
- ’|зо= 1 °՝ -

Многорежимная С А.У вила р՛ ՛ 
рассматриваемой области режимов i

где область рассматриваемых ре
жимов Г' £ 1՝ определяется п< 
аналогии с (10), но при разброс 
углов У; < 25". Па рис. 2 изоб 
ражег.ы графики зависимости 4# 
ог величины Д* для ряда знач^ 
>:нй полученные численнь 
р- пением задачи (11).

1 должна обеспечить во в« 
.•ледуюшие свойства: а) уста'

чивость; б) установившуюся скоростную ошибку 1,2" при v н<с 
мальвой скорости возмущающе го движения ИСЗ 120" с՜J (по iiopwi 
в) приемлемые запасы устойчивости, т. с. показатель колебательное
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Л4<1,2. На о.ново методики |5] синтезируется корректирующее- 
устройство с НМ Л(х) Л'Д’(х). Матрица жсс.ких связей /\ имеет 

а
сингулярное разложение 12]: /< V МД). определяемое сингу- 

I I
лярным разложением матрицы

1
Л’1

где иЛ) и <՝.՛ левые и правые сингулярные векторы. г<0 и А, —син
гулярные числа (по определе ник։ г/у .. О и 0՛. причем для упро
щения можно принять; А», = г,,1. Ла = 1 ՝</<։ «ч г.

Для синтеза СЛУ используем методику анализа свойств миого- 
связаной СЛУ, описанную в [5] Согласна этой методике, примени
тельно к рассматриваемой СЛУ имеем:

а) условие устойчивости 

/(ш)֊ К1’7\лН|*'(/Ч|:ти> I 4 /ШЧАЧ/М ^о1<1- У‘<- 0? (12)

б) условие требуемой скоростей ошибки—
«/.-И ; !1П1 |шах \ 1 — Л? («?).хг(51 А- г Д (1 — / (х)>), (13)՛

г-Н <

где возмущение //(/) </./. />0;

в) условие требуемого показателя колебательности֊

М < шах шах 1 (!< ( /•») ։> ( д<>) А. г,) '|

I - /(ш)
тах|1 *(;՛՛») #(/<и)^ г, „I 1 (14)

Положим желаемые значения .»• < 1,2, \е ( к) .’[)^ск[ < 1,2",՛ 120" = 10 ‘ , 
тогда, после элементарною упрощения выражений (12)- (14) имеем 
следующие условия для синтеза:

а) /(‘’>) = А*пДа.1^(/ЧМа(»|/|1 (/<■>)*(/«*)՝ 1. (15)

б) 10’ ч Аа|А(0)|Пт 1^(х)х|- [гзр-Д₽ ; (16)

(1 -/(О»)) пип 1 ֊ /г/гП1^( /ш) к (/«.)|

Рассмотрим конкретный случай: ;10 - 20 , - 15,2°, ;30 = — 15е,
Д7 = 10е, при этом г10 - 1,27. г20 1, г30 - 0.62. Дд -0,25, к.^ -0,79,
*а= 1, I 1,6.
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Обеспечить условия (15) —(17) одной лишь статической коррек
цией А’(л՝)=А не удается (нарушается условие (17)) и требуется 
введение динамической коррекции

а/.л •*- 1)>г ( а) ։ к-----
(0.2s 4- l)(7\$-t- I)

Г։>1, Г, >0.2.

Из четырех параметрон синтеза (А’л. А՛, 7', и /р в действительности 
свободными являются лишь Л3 и 7а, г. к. Ч\ определяется из условия 
неизменности аг (/"’V’)Р’) ип средних и высоких частотах: 7’, =АГД 
а из (16) имеем: Г(А3(г)0 ֊ др). Варьированием А3 и 7’, удается
добиться выполнения всех условий (1а) —(17| при наборе параметров 
Т, = 8.45. Т3 = 1. л = 1,69. & « 1.6.

При этом

Ряс. 3. Проверка условия устойчивости (12).

.На рис. 3 приводится графическая проверка условия (15).
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 622.691.4

П. А. МЛТЕВОСЯН. Л. Л. ОГЛНИСЯН, Э. С САФАРЯН

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ РАБОТЫ 
КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ 

МАГИСТРАЛЬНОГО I АЗОПРОВОДА

Работа посвящена оптимизации режима работ» КС по критерию минимум» 
энергетических затрат Приведены математическая модель и результаты реалнза 
ции задачи оптимизации работы КС и режиме оперативного управления <• помощью- 
мнкро-ЭВМ. Для реализации задачи применена программа ПЕЛСИ СМ нелинейного 
программирования. Приводится пример.

Библкогр.: 5 назв

Աշխատանրր նվիրվ՚ւ/Л I Հնշակային կայանների այ իւա տ անրա քքրն ոե/քիմի լավագույն կա 
քավ արման խնդրին րստ Լներգձէոիկակւսն ծախսերի նվազագույն լինեքու չափանիշխ Հեր 
վաձ են մաթեմատիկական Նմանակէ և ճնյակային կայանի աշխատանքը միկրո- ԷՀՄ • ի 
օգտագործումով յավագոէյնր դարձնելու խնդրի արդյան րներր անմիյական կառավարման r.b 
յիմումւ են ցրի իրագործման Համար կիրառված / a ՝ - գծային ծրագրավորման նեԼՄՒ Ulf 
^ր՝"ոիրր։ /Դրված Al> որինա կներ ւ

В газоперекачивающих агрегатах (ГПА) компрессорных станции 
(КС) газотранспортной системы (ПС) Союза расходуется 10...12% 
от транспортируемого газа. Оптимизация режима работы КС. как по
казывает практика [1. 2]. может дать экономию порядка 1...3% от 
сжигаемого на КС газа. Проблеме оптимизации режимов работы КС 
посвящен ряд работ [3. 4]. В отличии от известных работ в настоя
щей статье приведены результаты разработок математической мо
дели и алгоритма реализации задачи оптимизации режимов работы 
КС. оснащенных газотурбинными нагнетателями, при оперативном 
управлении г помощью микро-ЭВМ.

Оптимизация режима работы КС сводится к рациональному пе
рераспределению изменяемого во времени потока газа, транспорти
руемого через КС между ГПА. с учетом их КПД. а также темпера
туры транспортируемого газа, его химического состава, давления на 
входе и выходе КС с целью минимизации энергетических затрат.

Целевая функция математической модели рассматриваемой за
дачи оптимизации может быть представлена в виде

VKC J’, *,ГПА ՀՀ » А' .(А I) А> !’ол ... ..мех ..
А > /V/ - V---- ------- z Ki (}. (с 1 — l)-t֊A - min. (1 >

“ 102 Հ-1 ‘
Кроме того, математическая модель включает ограничения в виде 

балансового уравнения

(2)

и неравенств
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(h mln 4’ {P - (6ni.i-. (3)

тде Q —поток газа, пропускаемого через КС, лгг.с; .И — число ГПА 
ч КС. turn-. qt поток газа, транспортируемый через z-ый ГПА, кг е\ 
-tfoa — политропический КПД Z-ro ГПА; s -- Р" Р" — Степень п< иыше- 
иия давления газа на КС; Р" давление нагнетания, МПа\ Р" — 
давление газа на входе в КС, Л1Па\ 7 1 — температура газа на входе 
КС, /<; z коэффициент сжимаемости газа; К — коэффициент адиа
баты; Л/|11Л мощность расходуемая на Z-ом ГПА, кВт-, Л“ех — ме
ханические потерн в ГПА, к13т\ А? — газовая постоянная, кг-мкг-К.

Несмотря на то, что КС оснащается одинаковыми газотурбин
ными газоперекачивающими агрегатами, их КПД могут отличаться 
по причине неидентвчиости изготовления, из-за различных засорений 
в процессе эксплуатации, износа и других факторов. Анализ газоди
намических характеристик нагнетателей различного типа показывает, 
что характеристика (</) существенно зависит от технического 
•состояния агрегатов [5].

При реализации задачи на микро ЭВМ, значения ^ол мо
гут быть получены путем снятия характеристик с действующих ГПА 
(2] и аппроксимированы полиномом вида

у”пл = aq] - bqt ՛ е, (4)

где а, b н е — коэффициенты аппроксимации.
В рассматриваемой задаче параметры Q. Р", Р", 7", z, Р и Л' 

с течением времени могут изменяться и непосредственно вводиться в 
ЭВМ с пульта дисплея оператором. Рассматриваемая задача опти
мизации (1) —II) относится к классу многомерных задач нелиней
ного программирования Для реализации математической модели 
(1) (4) была использована программа оптимизации, входящая в па
кет прикладных нелинейных программ ЭВМ типа СМ-4.

В результате оптимизационного расчета для каждого ГПА уста
навливаются величины потоков газа, при которых КС будет затра
чивать минимальное количество топлива при заданных условиях.

В качестве примера была рассмотрена КС. содержащая три ра
бочих агрегата типа ГТК-16. Исходная информация: Р" —7,5 МПа, 
Р" =? 5.5 МПа, Д = 0.6, Г = 290 К. z 0.9. Р - 49 кг-м кг-К, Q ■-

777 кг!с, К -֊- 1.3, ,VMex -150кД7՛, п, = а, = -0,0144, а., -= -0,0146. 
^1 = ^2 = 0,2045. Ьл = 0,2042. <*| - с3 = 0,094, < 0,092. Кроме того,
известно 200 < q. .< -ИО. В результате решения задачи (1) —(4) были 
получены следующие потоки газа: 7, - 281,85 кг с, q3 207.3 кг с
и соответственно, затрачиваемые на компримирование газа мощности: 
/V, = = 14791,2 кВт. Л3 - 10849.2 кВт, A&cr = 40431,6 кВт. С
целью сопоставления был рассмотрен вариант одинаковой загрузки
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ГПА. При этом .мощность составила А'։ -/V, - 13469,1 кВт, Л, — 
= 13555,7 кВт, А’^'= 40493,9 кВт. Разность мощностей составит

Д/У = - Д/Ок£ = 62,3 кВт.
При изменении до 0,8 ожидаемый годовой экономический эффект 
на одной КС увеличивается до 21 тыс. рубл. В случае, если ЭВМ од
новременно обслуживает 5 КС одного МГ, то затраты на ЭВМ окупят
ся за 2 месяца сс эксплуатации.
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НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

УДК 621.317.33

М. Г. АЗАРЯН

ВЧ-МЕТОД АБСОЛЮТНОГО ИЗМЕРЕНИЯ ЛОКАЛЬНОГО 
УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОНИКИ

Основываясь на особенностях протекания ВЧ-токов, наведенных в исследуемый 
образец с помощью бесконтактного ВЧ-зонда, предложен метод абсолютного опре
деления локального удельного сопротивления в высокоомных материалах электро
ники. использующий частотно-модулированный ВЧ-снгкал. Метод позволяет избе
жать ограничений, присущих описанной технике ВЧ-зонда.

Ил I Бнблногр.: 6 назв.

•.իմնւքհ/ով անհպում ԲՀ-ղոՆէ/ով ետագոտվո ՚յ Ъ ։Г/т1»ЬЛу»яи/ մակածված ԲՀ-հոոԱէնրների 
անյյման յուրահատկոչյունների վրա' աոաչարկված կ է (ե կտրոն ային տեխնիկայի րարձրաոհմ 
'֊ քութերում տեղային տեսակարար ղիմաղրության որոշման րացարձակ մեիող, որում օղ 
ւոաղործվում ( հահախականային մոդույւ»1)ված ԲՀ-աղղանշանւ Մեիողր ե տայիս խա-
սաիեւ սահմանափակումներից, որոնք րնորոչ են ԲՀ-զոնղի օգտագործման հայտնի տեխնի
կային-

Целью работы является 
идею навешенных ВЧ-токов

предложить способ, который, используя 
[1 — 4], позволил бы. увеличив ло’каль- 
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ность, расширить диапазон измеряемых абсолютным образом удель
ных сопротивлений р хотя бы в сторону больших сопротивлений и 
предполагал возможность автоматизации процесса измерений.

Рассмотрим систему, содержащую коаксиальный ВЧ-емкостнон 
зонд, подключенный через измерительное сопротивление г к ВЧ-гене- 
ратору, причем открытый торец (предварительно отшлифованный) 
такого зонда отделен зазором Л от поверхности исследуемого образца 
(ИО) и образует переходную емкость С>. Эквивалентная схема такой 
системы представлена на рисунке. Здесь С„ —паразитная емкость 
коаксиальных соединительных кабелей и зонда, С> емкость связи». 
R—искомое сопротивление.. С—емкость локальной области ИО. г—из
мерительное сопротивление. Значение С( определяется из выражения

= £«„//'• 4Л. где г диэлектрическая проницаемость вещества зазора 
между зондом и ИО, (1 диаметр 

՛ центрального зон/в
Согласно |1֊4|

С=2Лмв0. (О
где о удельное сопротивление ИО, 

՛ -у — диэлектрическая проницае
мое» ь ИО. Это равенств՛՝ выпол
няется при где I) внут
ренний диаметр внешнею электрода 
зонда.

На рисунке пунктиром отмечена эквивалентная схема локальной 
области ИО. В случае стационарности для импеданса нагружающего- 
ВЧ-генератор можно зависать [5]:

-ох + + • л’)).
где х{ = 1 ,ыС,, х I «С, хп - I <‘>СП соответствующие реактивные 
сопротивления. о> круговая частота сигналя ГВЧ.

Комплексное напряжение 1' определяется из выражения 6 - 
- Ие {£70охр (/«и)՝, я ток —

/(/) =. / ис05,.ь/ ֊ агеедФ)/((г 4֊ л’/?/(/?» 4- хД) (1 ֊ Ф’)’’-]. (2> 

где ф = (х- х;х(№ ~ х2)).'(г 4֊ х; R + хН).
Воспользовавшись И), оценим параметр Ф- в зависимости от м>, 

Р, С’,, и Сг. Для С/а (?м = 13.1) при ю 250՛ IО'1 / д՛. Л -5-10 м. 
(/ = £0-10՜° ։ --11, С„ = 20-10՜11 Ф для ',>20 Ом м Ф*<7.4• 10՜’ .и,
а для 5/' (<м = И.9) при тех же условиях ф’<Д) 10՜ т, е. значе
нием Фа в (2) можно пренебречь. Тогда

/(') /'6со$(«>г — агс1е<1>) (г • х-/?(/<’7 1 х?». <3).

Эти выражение также можно упростит։., т. к при г 10 Ом для 
р- ^20-1». О-и-.н г меньше х;,? (Ап л!) в 17.3 раза. Таким образом, 
в диапазоне 20...20 10' Оз/ и (3' можно заменит։ выражением
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1 = \и^С^ -г (Cr/C)’| cos («>/- Ф), (4).
где Ч’о = arctg Ф.

Введем в (4) следующие обозначения:
(t/(17?)(Cf С)а = Р, Рш֊4-Р-1м.

Тогда
/(/) = EMcos(w/ — •!»). (5)

Заметим, что в (5) функция Ч’ зависит от времени. Однако, от
носительно первого слагаемого угла (ш/ ‘Г) значению Ч' меняется во
времени медленнее (в 103 раз) и при этом 0<Ф<210՜', поэтому 
4՛ практически можно считать постоянной.

Пусть сигнал ВЧ-генератора частично-модулирован. Как известно 
[6], если имеется некоторый сигнал (5), а мгновенная частота равна

е>/ te »>с 4- До) cos (О/), (6)
где Дш —девиация частоты, то спектр при т — Дш’0<£1 можно за
писать

(0 /Jcos (<«0/ 1֊ тР 2) cos (u>0 4 6) t — (rnP 2cos (u>0 — 6) t 4-

4- R<u- c<>s u>0/ - (тВ<л* 2) cos (»>0 4՜ ®) 1 (mBrf. 2) cos («j0 — G) t.

Согласно (6) получим

/,м = | P (1 4֊ k 2)] cos ••)„ t 4- | mpi‘2 4- 11 2 4֊ 2 -h

4- A tn)] cos (i’„ -r G) t 4- | — mpi2 4- тЦ (k m — I 2 A3/#)] cos (ш0 — G) / }

•г | V 4 (! 4- 2m k) | cos («>, ~ 26) t 4֊

( [£<«*• AM (I — 2/7? A)]cos (му, — 23) i cos (w0 4- 36) t -

-- (mBrf № z) cos (">0 - 36»t. 
где A՛ Aco/u'ij

Введем обозначения для амплитуд каждого члена полученного 
ряда:

.Ai Р /?ui- (1 4- А/2). .1. - тр 2 • гпВш*»I 2 ■ А? 2 -4 А .՛/?),

Л3 ֊ тр 2 4 т —12 /Р;В), .44 = 4(14- 2/n.k).

Дь - /А»(2(АМ(1֊ 2///.А), 8, Л7 — w5a»JA’-8,
тогда

/.,ы - Л । cos (••>„/) 4- Z, cos (<•»© + G) t — Дл cos (<оо — G) t |-

4- Л4 cos (uj0 4- 26) t -г cos (w0 — 26) t 4- Дс cos (w0 • 36) t 4-

4 Л. cos (w0 — 36) t.

■Легко заметить, что .A.j 4- Д?. - .4* t- тогда
(Л 4֊ Л3)’/(Д, 4֊ Л.)8 = и Л, ֊ (Я, 4֊ А.) (4 - (Л, 4֊ А,)’ (Л4 4֊ 
4- А,)8 Р.
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С учетом (2) окончательно запишем

? = |2</(Аа 4- А3)’| 8 (Л •
или

Р = [2^£/0С’/СаЦЛ։ [А,|-А4)4 Аь)8].

Таким образом, получены выражения, в левой части которых на
ходится искомое удельное сопротивление, а в правой—измеряемые 
величины А. Ь'о. <.оо, с! и с помощью которых можно найти С

С = |267О(Аа 4֊ Ла)| (2(А. 4֊ А:,)/(А, 4- А։) X

X [А։ (Аа + А,)4 (А,- А8)’ (А։ 4 А,)8|Г‘-
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Э. К. МУРАДЯН

ФИЛЬТРАЦИЯ В МНОГОСЛОЙНОЙ ГОЛШЕ БЕЗ 
ИНФИЛЬТРАЦИИ ПРИ МАЛЫХ И БОЛЬШИХ ВРЕМЕНАХ 

ОГК.АЧК.И ЧЕРЕЗ СКВАЖИНЫ ИЗ ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ

Рассматриваются задачи определения уровня подземных вод в двухслойной 
гидравлически связанной нодоносной толще, разделенной елзбоводопроннцземым 
слоем при различных режимах откачки на водоносных слоев в малых я больших 
временах без учета инфильтрации поверхностных стоков. Предлагаемые расчетные 
формулы будут использоваться для определения гидродинамических параметров и 
подсчета эксплуатационных запасов подземных вод 
Ил. I Бнблиогр 3 назв
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Դ իտարկվոէմ 1։ հ/ւղրավւիկէսկան կապի մեր ւյտնվող երկու ջրատար շերտերում > որոեր 
իրարից բաժանվում են р”‘Л ջրաթաւիանէյեյիոէքքյոՀՆ ունեցող շետով, ,'.Նշումների հաշվարկ 
ման խնղիրր. երբ ջրաոոէմր ջրատար շերտից կատարվում Լ տարբեր սևժիմներով մեծ ե 
փոքր ժամանակներով, անտեսելով մակերեսային ջրերի ե եր ծ ծան րո լմ ր ։ Աոաջարկվւււծ րա 
նաիեերր կկիրաովեն ՀիղրՈւյինամ իկական պարամետրերի >։ ստորերկրյա ջրերի պաշարներր 
հաշվարկման համարէ

Результаты решения задачи фильтрации для малых времен от
качки будем использовать для определения гидродинамических пара
метрон, з больших времен—для оценки эксплуатационных запасов пол 
земных вод. Для получения асимптотического решения будем исполь 
зовать решения задачи фильтрации, представленные в виде отобра
жающих функций по преобразованию Лапласа. Используя свойства 
параметра р преобразования Лапласа, при котором большим значе
ниям времени է соответствуют малые значения р и наоборот, можно 
получип. значения отображающих функций для больших и малых р. 
откуда с применением теоремы обращения найдем соответствующие 
решения тля малых и больших времен [I, 3]. Для любых времен от 
качки из водоносных горизонтов в вило отображают функций полу 
чевы следующие решения:

задача 1—откачка воды через скважины осуществляется из двух 
напорных горизонтом с суммарным постоянным расходом Չ [2] (рис.)

где Л'о — функция Макдональда.
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Ф11(>.) = 4ЛГ, Ф,։(к)_.Л;И+, Ф|։(л) = /.ЛС. ф„=дл»г,

Ф„(Х) = £Л1Г, Ф„р) = £М:, Ф„ (>.)== £Л?7. Фп = С7Из՜, 

ЛГ = А?—ОТ.+/(Х), /. =0,5Г՝/(/.)-'. (2>

М?=2А° + (ОТ + А? + /(>.)). ЛЧ = А" +■ ОТ. ± /(X), 

М? =■- Аз + ОТ. + /(X);

задача 2—откачка воды через скважины осуществляется только 
из верхнего напорного горизонта с расходом <2։ [3] (рис.)

7 Нос
5? (С 0 - С е-- [Ф?, (л) Ко (и>։ г) Ф?։(<) К„ (^г)] Л; (3)

2га 2г. /,

задача 3- -откачка воды через скважины осуществляется только 
из нижнего напорного горизонта с постоянным расходом [3] (рис.)

7-И»

Л7 <г’ '> ֊ 7% [ *ЧФ"‘ <') <й' (4)2тл 2г. Г. }
7 <- 

где
ф?։ (>.) = /.м;, фМ' ) - /мг. ф?| о» == ф2плм = 2дм։4.
Ф'А (,) = ф՛,’. (>.) ֊ 2Д.И2И. Ф?1 (/.) - ЛЛК, (./) = /.Л17. (5)

ЛК = л? 4 Л'/. ч= /(/.), М= /3<1, ֊Из. =
В (2) и (5) имеются следующие обозначения:

Д«г_а1Д|> Д?=Д<’ В0. -- .4“ ֊ 1, «"-441.

I. /(>.)= 1(^5 тлХ)’-4Л"Л(Х4-Л?)Г։. +

Здесь о»—коэффициент пьезопроводности верхнего (<= I) л ниж
него (։ = 2) напорных слоев; д,—коэффициент перетекания; 8{{г, ()-- 
понижения уровня подземных вол на расстояние г от скважины в 
первом и втором напорных водоносных слоях в момент времени ( 
(։ = 1. 2); I) пьезометрические напоры для этих же слоев в 
течение отбора воды; //1Г—их значение в естественных условиях; пц, 

- <?4—соответственно мощности, коэффициенты фильтрации, упру- 
юн водоотдачи и расхода жидкости, поступающей в скважины для 
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водоносных слоев; 1ц, л։- мощность щ коэффициент фильтрации раз
дельного слоя (рис.).

После построения асимптотических решений вблизи момента 
2 = 0 (т. е. .'.ля малых времен откачки) [1]. расчетные формулы для 
вышеуказанных задач представлены я следующем виде՛

I. Л7(г. о /Ж(Л п - г./й’м1 (Г. /).

(г. О ■ Л" + В», / г‘ \ _ / г։ \2(Л°-1) ’ ) А 4Л“<։,Г/

/4«(г, О - 2(40_։) М|(а1 • <) 4Л»О|< )

Для большого понижения уравнение (7) принимает вид

2') “ <г°- Ч + г= > •4“/ Т
где

Ли (г„ О = -Е,(- -А—) = 1п г25уа-' ;
г. 5;,(г. о = т^^('-о,/), 

где
/?;՛„ (г,„ о = ֊ &(- + А ьл, {■— ■ /).

Для большого понижения имеем

^՝1м(г0. О— *^~7?м(г0, /), 
4֊Г,

(»)

(9)

(Ю)

(И)

(12)

(13)

где
^.(Г о. о = ֊£/-----^ = 1п^А;

\ 4а,г / г*
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з. Я"(гп, о . -^/?;м(г0. /) (7=1. 2).
4г: 7 о

(14

где

/?Гм(Гп. О ?։ I ---------  ’ !к ДОд,

где

'>=4? г'
4А"а, I

(15}

Для большого понижения имеем

$м(г«. Г) ~ -—•- /?ч(г0, 7), 
4՜

р"<г /\ р( Г'' \ . 225Д^. /Лм Ид։ П = с. ( - —-— ) = 1п-------.-----
\ 4А°а1/ / г6

(16}

В (8). (10), (12) и (15) введены 
интегральная показательная функция; 
(функция ошибок Гаусса), |1|: <?, ( Г— ՛ / 

' X а,

следующие обозначения Е1~
Ег1—интеграл вероятности 

— табулированные функ

ции. значения которых даются в [1]:

гх = г-г0; г; = |/у-; <-=г4֊ггД- Д«; г\ « у'А°.

Аналогично предыдущему 
шеиий вблизи момента / = оо
расчетные формулы для рассматриваемых задач

после построения асимптотических ре- 
(т. е. для больших времен откачки)

представляются в виде

2

. /

’• 5>; (г- ‘I = ТГТ՜ Г՝՝ {г- '> ’ Г' <Л'<Л <г- -+ й 4г. ։ ! (17}

где

ГЪ (г, I) = Е4 (
Г--0
2^ 'Л

/)Д.
АвН-£« * А°Н-Й°

/Л, «= ----- -------- г— • --------- г— .
Л” 4- Л" А* -г в՝>

•4^.^ ■ 
Д ’<7, ' ’
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1ля максимального понижения имеем

/) = -^- t] + ֊~ /; ։
4՜ / /

<i = 1. 2). (IH>

где
... м . 225a* ГRi (Л.. /) — In ----- 5-----

2. 5;՛. (r,/) о 1/"?]
4՜ / e (Z=l. 2). (19)

где
Л,- г,п 2В° . Т

Д" : -ZT’ Л®4 Д°+№ U*

«х- =1>;4-и:. 

Для максимального понижения имеем

«(Г„ Z) = -^«. (г. /). (20)
4-7 .j

3. 5рдг. 0 = • (211
4-/, 

где 
,, ,... 2Я0 ֊ 2&/III о ----------  • <֊' I =  ----------  ' <-• 2 —-------------

Д» 4-Во Л”-ь В1» Д^Д-Я"

Для максимального понижения имеем 

«(Го, О- Л /?«(г«, о. (22)
4-7,

Полученные расчетные формулы для фильтрации в многослойной 
толще при малых и больших откачки воды в различных режимах из 
водоносных горизонтов будут иметь большое применение при решении 
важных гидродинамических задач.

л И ТЕРАТУРА

՝. Казарян С. М Водный обмен на фоне вертикального дренажа. -Ереван: ЛЙастап, 
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ГИДРАВЛИКА

УДК 532.57

А. Л. ГУРГЕНЯН

АКУСТИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР ФАБРИ-ПЕРО
С НЕПРОВОДЯЩЕЙ ЖИДКОСТЬЮ С ПУЗЫРЬКАМИ 

ГАЗА В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Рассматривается задача о распространении пучков в электропроводящей жид 
кости с пузырьками газа а электрическом поле Выведены уравнения коротких волн, 
которые в отличие от оптики, в акустических задачах независимы. Для равных н 
симметричных акустических зеркал получены уравнения модуляций и найдены и։ 
решения в виде Гауссовых пучков. По найденным разности фаз определяется про
пускная способность акустического интерферометра Фабри-Перо Получены ограни
чения для амплитуд начальных пучков, при котором имеет место явление биста
бильности.
Ил. 2. Библиогр. 6 назв.

/Аսորմնասիրվամ / հանդիպակաց փնջերի տարածման խնդիր* դաղի պղպջակներ պա
րունակող կյեկտրահաղորդիչ հեղուկում, որր գտնվում է փնջերի աոԱէնյքքով ուղղված 
տրական դաշտում ։ Գրված են կարճ այիքների հավաօւսրումներր. որոնք ի տարբերություն 
••պտիկայի. .Հա ջնաղիտական խնդիրներում իՐ^՚քիտ անկախ են։ Հավասար և համաչափ փրն- 
• երր անդրադարձնող հայեչիների համար ՚ւտացված են մ ո դույջա ց ի ա յ ի հավասարոէմներր և 
գտնված են նրանց յոէծումներյ՛ Գարոս յան փնջերի տեսքավէ {Հսւո գտնված փայերի տարբե
րության աոտջարկվոսյ Լ ստեղծեք ձայնագիտական ինտերֆերոմ եսէր U որոշվում 1 նրա թո
ղարկման գործակիցը: 11կ ղ րն ա կ ան փնջերի ամ պյիտո։ գների համար ստացված են սահմանա
փակումներ , որոնց դեպքում տեղի Ունի երկհաստատոէնության Լրեո։ յթր,

В настоящее время большое внимание уделяется взаимодействию 
нелинейных волн в связи с созданием акустических приборов для ге
нерации и излучения мощных волновых пучков. Особенно интересны 
резонаторы, в которых происходит взаимодействие пучков. Подобные 
устройства, имеющие .многоволновой характер, изучаются в акустике 
и оптике, где нелинейность приводит к явлению бистабильности, име
ющему важное значение для практики.

В (настоящей работе исследуется влияние электрического поля на 
волновые движения непроводящей жидкости с пузырьками газа, на
ходящимися в осевом электрическом поле при наличии встречных 
пучков. При этом наличие пузырьков приводит к дисперсии скорости 
звука и позволяет применять метод медленно-меняющихся амплитуд 
так. как было сделано в оптике [1]. Проводящая жидкость оказы
вается хорошим средством для усиления модуляций пучков и биста 
билыюсги. т. с. наличие скачка частоты происходит при весьма не
больших амплитудах ультразвуковых волн, входящих в резонатор.

Как показано [2. 3], для анализа нелинейных волн в акустиче
ском резола горе, используя методы .медленно изменяющегося профиля 
и усреднения уравнений, для быстропереодпческнх колебаний можно 
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представить колебании в виде суперпозиции двух встречных волн, 
причем, в первом порядке можно считать уравнения пучков незави
симыми. Уравнения для встречных пучков берутся в форме уравне
ния коротких ноли [4, 5].

Полагая, что проекция возмущенной скорости частицы на ось 
пучков: и 1} и։(՜)- у, О. где '|։2 каналы пучков, при
чем ( х 4 /)//,- /, у - координата по нормали к оси пучка, 
вдоль которого направлена ось х (отсчет х ведется от середины резо
натора. х=±/ кооординаты акустических зеркал). //; -линейная ско
рость распространения волны, вышеуказанные уравнения для одно
родной спелы можно записать в виде [4, 5].

d'u. j \ I О
- --------- — /. (н . 1 ----------------

(Но֊. . 2 //. & '•г • • I %

(I)

Здесь /’ [). /: коэффициенты нелинейности, диссипации и дисперсии, 
а £(«/ даст оператор по поперечным координатам, причем при элек
трическом поле., направленном по оси х. имеет место симметрия

! <}։il / d k о \
V <>У ‘

(21

где у радиальная координата в задаче с осевой симметрией 1с = I 
или декартова координата для плоской задачи к 0. а—частота не
возмущенной волны, (сса., ааз) -волновые векторы, которые и силу 
того, что ось пучка совкадаег в осью х и волны близки к плоским, 
имеют координаты /7.. ■՛ 2 ^0;

Система уравнений, описывающая движение поляризующей среды 
в одпоскоростном приближении и с учетом того, что диэлектрическая 
проницаемость среды зависит только от плотности, можно записать в 
виде [5. 6]

г/р ~ л , /<к Е։\ . _֊֊ т pvt՛ --= 0. -. р — = -VP 4- PV (֊֊—֊— • mt Е - 0,
dt dt \ <)$ 8- /

V (=£)=£ 0, p = p(l- й), const, р" R* = const. (3>

& д'- . n dJR , 4v dR . 3 / dR V
P* P S- У dt' ' 'f R dt ' 2 ?/\ dt /

где «—показатель адиабаты для пузырьков, р—плотность смеси, р— 
давление, в—диэлектрическая проницаемость, £—напряженность элек
трического поля, R и р—радиус и концентрация пузырьков, р/ и рК - 
плотности жидкости носителя а газового пузырька.
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Чтобы конкретизировать коэффициенты в (1) для данной среды, 
следует рассматривать характеристики уравнений (3). Как и в [4, 6], 
заменяя в уравнении (3) д:(Н-*■ — *Ъ, (Едхк > //./>, /. - сп 4֊ vn — ско
рость распространения волны по нормали, пк — единичный вектор 
нормали к волне, 3—скачок производных по нормали к волне, vn -• 
нормальная скорость частицы, можно получить

+ б(2֊м— ~(4з? —~-V՜) ' 
£0 \ ^0 ео &?0 /

(4)
Г) =---------------- ----------- Е - ----------------- —------------!֊- .

330(1-?о) ։̂ б?0(1-М^ ?•

В дальнейшем изучаются волны, которые мало отличаются от 
плоской, имеющей при / = О уравнений х = 0 и для простоты выби
рается начальное электрическое поле по оси. т. е. Е^ Е2, = О, 
Ех> — Ео. Тогда коэффициенты (4) упрощаются.

Для узких пучков квазимомохроматических волн решение (1) 
можно искать в виде

/Г>| J— Ч25/wi.2 = ~-j"։?2+
** I

20, 
!:V (5)

н получить уравнения для гармоник их которые после подстановки 
ц{ 2 = принимают одинаковые по форме уравнения для обоих 
֊пучков, решение которых можно записать в виде [4, 5]

ь
.а = —-ехр(-у’ у*/2), : у1՛

"=»х'. -• =---- L51+Z. К = const.
Я.

(6)

В приближении узких пучков для случая осевой симметрии в глав
ном порядке для безразмерной ширины пучка получается

JLL՜'՝ 7. 4АЪ11 у Л-.3..7 • Paexp(-2va’0
</-> /4 1 8/7։ (92:’^ ч-

(7)
' = дф՝ |‘=75^՜՛ Z, =

Решение (7) яри граничных данных - = 0, f = 1 записываем в сле
дующем форме:
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Из полученного решения и (7) видно, что фокус / = 0 будет при 

с<0, а последнее возможно при /Д>0 ив предложении, что пер

вое слагаемое в • или нелинейность больше дифракции. Схождение 
пучка также будет при /. <0. -Дг<С0. но фокус не получится.

Решение уравнения пучков для з(-.) имеет вид

(9> 
С/: [։

Допустим, что дифракция больше, чем нелинейность, тогда кривизна 

кривой /(х) больше нуля и имеется для пучков фокальное пятно

« 1_. , -V

ф II --- <>. п г С' (И»)

Для того, чтобы имелся гладкий переход пучков при л- 0, значении 
"ф п для них Д°ЛЖ1|Ы совпадать, откуда следует

С
.. С'х2 ----

//;
(11 >

3_ 

с

Используя (II). решение уравнения (9) можно записать в виде при

3..)
4 ",/•

7//։- с"^а (12)— /

Следуя работе [1], где рассмотрена круговая поляризация для 
звуковой волны, имеющей почти линейную поляризацию по оси 
х(ий‘х), можно вычислить коэффициент пропускной способности ин
терферометра Фабри-Перо, используя значение разности фаз (12) а 
определение коэффициента пропускной способности интерферометра 
Фабри-Перо

. из;
1*о!։

Используя (12) свойства коп фок а л ьн ы х зеркал, можно получить

/-(л-')

(1 —

Г 2 I х'
4 М • л֊

/Л» 
зр л|

2>/
л, ’

/<=-|й;

(14)

Уравнения (13) и (14) д-ц । кс-.в- ьи значения для л.



Ход пучков указан на рис. I, где принято чти выполнено
для сред ?.<(), например, для электропроводящей 
камн газа. При выполненных со
отношениях нет фокусировки и 
обеспечена равномерная работа ин
терферометра.

ж к кости с пузырь-

Рис. 2.

При больших Ло левая часть (Ы), являющаяся прямой линией 
(рис. 2), имеет несколько пересечений с функцией, получаемой правой 
частью, что приводит к возможным многим амплитудам в интерферо
метре, приводя к появлению бистабильности [1] Для выяснения 
влияния электрического поля на явления бистабильности напишем х' 
в разверну гой форме

где введены обозначения: а- — Е‘
Из (14) и (15) следует, что при ?։>1, х' I и для К получается 

меньшее значение при увеличении напряженности электрического поля, 
т. <• электрическое поле усиливает бистабильность интерферометра.

Таким образом, как и в [1], можно с помощью акустических зер
кал, между которыми находится проводящая жидкость с пузырьками 
газа, получить прибор для преобразования частот и ограничения 
мощности.
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