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Биморфные пье и ли 'ескме приводы широко прнмеияк1тся в 
№К9чсспк* приводов .ми1\ро.м!Ч1и1«у шти ՛•>: кеппл -у՛. ՝•).••< в современном 
I ТОЧНОМ МЯШН;ШС11Ю1 1ИИ, ||3’ г|) . е. .,111.4 и ьпт< -?л:::֊ роньей ТС.С'ИК?. 

На ид харамсрнспНил сущ<ичв։ пил- ж՜'.деи՛ лне пкззьн.цог темпе­
ратурные поля ев'юр.тхи։ г ин, и. .в..иные (л в»дс-»качас «•-. ннзд внб- 

) рациями, подпух, ги'.м: м । пре ^;л‘пгцлм переметши ■՛ ;слт !г;е: ’гли 
полем. В работе (янкены миидики и |ехуль:.Т։ы >-<<с1'срОситальлого 
асследования плрамс ։риь и ам< «ри чире ни биш;рф|ш.\ пьсзоиркзодов.

В укснерпми!к|.П|Иых псе.;; .ин.тнчял характеристик нагретого 
тела широкое распросщененье имей контактный метод измерений с 
помощью термопар [I]. Но вс.'м ։стьне того, что п динамических ре­
жимах работы пьезопрквол сове-,?шаг г вь’сокочясготные мс-хаввиескпе 
колебания, нсио.11»:<он.чине термопар является недфефкттшным, по­
скольку, контактируя с 1шнерАНо<։1 шо пьедоприяодэ, они вносят пекл 
ження и механические параметры последнего. Во взбеханне этого 
предложен копгактный метод нзмсрепчя, в котором в кзче.тг? гзт- 
чика температуры иснользоиан миниатюрный иолупроли цпгкопый тер­
мочувствительный элемент, практически не оказывающий влняпп 1 па 
параметры исследуемого пьезопрнвола. Основными преимуществам 
полупроводниковых термочувствительных элементов являются малые 
габариты, возможность взаимозаменяемости и сравнительная деше­
визна. позволяющая применять их в датчиках од|^разового употреб­
ления.

При исследовании характеристик гшоразогрева би.мирфных пьезо- 
приводпв применен полупроводниковый элемент, представляющий сг>- 
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бой кремниевую подложку размерами 1.4Х1.2 ЛЛ<2» на которой полу­
чены два отдельных р—п перехода. Принцип регистрации температуры 
заключается и гом, что при поддержании постоянного тока через эти 
/՛ п переходы разность напряжений на них пропорциональна соб­
ственной температуре кремниевой подложки

(1>

где А’ = 1,34. ]Ո * ‘ Дне 'град — постоянная Больцман ւ. <լ - 1,6-
• 10՜19 Ал заряд электрона, '/’ — абсолютная температура кремние­
вой подложки. /։ и /, электрические гоки через р п переходы. 
При поддержании отношения /։ /а 3.2 пос.ояняым .емисратур.1 под­
ложки определится из соотношения

/՜ - д У-чг", (2>
г. о. с помощью вольтметра можно определять температуру нагретой 
кремниевой подложки. Температурная чувствительность р- п пере­
хода но напряжению составляет приблизительно 1,5 лхВ/град, что 
значительно выше чувствительности термопар, работающих в одном 
и том же температурном диапазоне. Диапазон измеряемых темпера­
тур примененного полупроводникового элемента достигает от —80 
до — 150°С. Для измерения температуры саморазогрева пьезопривода 
полупроводниковый элемент закрепляется на его поверхности клеем 
К Л Т-30 М, обладающим температурой разложения, равной 2ОО'՝С, и 
высокими упругими свойствами.

Рис. I. Блок хема стенда измерений

Задача экспериментального исследования состоит в определении 
следующих характеристик диморфного пьезопривода: зависимости ве­
личины установившейся температуры саморазогрева от частоты воз­
буждения электрического сигнала- температурно-частотная характе­
ристика; изменение температуры саморазогрева во времени; зависи­
мости времени переходного процесса от частоты электрического енг-

2(.՝8



I пс. 2. Зависимости темпера гуры саморазогр.йа (1) и промени пере­
ходного процесса температурного ; пвновгсня {'>} бимор}ной пьезо 

пластины от частоты возбуждении /՛,

Гис', 3. Зав снмость температуры саморазл рева бнморфной пьезокластики 
от времени: / /։ 0 355 Гц. .? г.,«2.35 /ц, >’ '3 6,2 Гц.
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нала. На рис. ' приведена блок-схема стенда для исследования само- 
разогрещ пизоприводз. Измерения производятся следующим обрв 
зом: га; :ло։.''1.н։" еигна.т, вырабатываемый низкочастотным генера­
тором I (ГЗ-пб/1), ։лкоррех’гнропаннын по Напряжению осциллогра­
фом 2 (С 1-65), подается на исследуемый пьеогтрнвол. приводя его в 
кслсбате.'пл’щ. дв.^чсние. Налщ-.нс пнут-к-ннею трения при дгом пр;: 
водит к ргз.п ։;<ь-. ,;с, ।ч". ։։՛.■.;՛иру мшу иолунирео 11 ■ ՛ 
кошм ■>.... ... 4; Э. сктра :ссм։н сигнал от полулрово ганков՜».■ >
элемента преобразуется электронной схемой 5 так, что показания 
вольтметра 7 (137-22А) соответс гнус г кьморзлогрсва
пьсзонрпВода в келья пил.". Показа.;вя вольтметра снимаются через 
онр;.е֊. ч. »ие промежутки Бремени. ИсздсдуеашыЯ лъезипривод пред- 
стайлвсг л К1.'ис'.!.п.։;о--{.ткренлс11ну,։о пряМйугомрцуго ’* ,■
:.....с... ՛_, ... гьсзоксрамякя ЦТС 19 размера .... 15 37,5 X 1,2
Бпморй'-зя ... 3 <:...՛ I. ПН:՛ И :абу>х:։;..;а«.'1, 3 л:';н1.;..1'Нг, ЦКЛЮЧаЮШеМ 
первые грн нзоиаисных частоты от 0.355 кГц до 7 кГц при напря­
жении Н — 70 ՝՝. и кг.лфц кяда-дчтс теплоотдачи с скружд ющей средой 
а — 5 Вт!л1--^:ии. Начал։,лая температура пьезоплиепшн равнялась 
окружающей ср;.:ы- 20вС. При )с..шиик- пел .. М ..
Туры _ и.՜ . ՛֊. .!.!< Ц.Г......  . ц,;. < ..КМаЛИСЬ
рез ннтсрщшы А. - 15, 30 и 60 «. Иосколькз в иликпоае о։ 0 до 60 ■ 
пот.,д ц,,.. 0{1) окгиал.сь мснстонных икч гы ь
по врсмснь Ат нр:-:; цм;.,ч(я носгояиным и ри -ныч 3!'| .. 1'и рис. 2 
прсдста|։.1еиа т-. •мператур).!.--։ае1и1.1я -рл к тсрис։՛ и к а I)
морфной ПЪеЗОПЛЯС'Ы! ны. ИЗ КСТ'П'ЧИ՜! Ш:.:1!О, '-то МГ« ՛ ПМЭЛ1.НЫ-- значе­
ния го\‘пгу<ятурь|'с.к• ։огре л со; гр.'тств^ют ՛ езпизн •»:!•• м частот, м 
возбужл-. я [2]. Это объясняется тем. что т м-пора|у; ? ՛ Лмор -о- 
Грева т ре /|.Я>’1СН ЪС.ПР;,шой ДИсСНПаЩЦ! -.щу>г>ч « -и-ле.
дигтнгаи.нцсй мэксн.мя.тьного знр.челчя на !к>-»1ч.чнии>՝ чй.-тогах За­
висимость орг՝.- -нц ... переходного процесса гем; ?рлтурН0:<՛ ряппояо- 
сия от частоты / по.-.йуждеппя (рис. 2. кривая 21 является монотонно- 
возрастающей функцией, т. е. тсмперагурно-частотлзя картктер.чстнка 
также возрастает. Па рпс. 3 показана завнбимо'сть тс-.՛.гс-ратуры си- 
моразогревз пьеэоплаегины :։а первых трех резона петых частотах 
^, = 0.355, 2,35 и 6,2 кГц. Стационарный режим работы в зависимо­
сти от частоты ‘кхтнгаегся спустя I 7 ит/л/ после включения пита­
ния иьезапривода.
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.МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.382.333

Г Е. АПВАЗЯН, Г. С БАБАЯН. А Г БАХШЕИЯН

ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТОК ПА ОБРАЗОВАНИЕ 
ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ ДЕФЕКТОВ УПАКОВКИ В КРЕМНИИ

С помощью метода селективного травления исследовало влияние цы-гокотемпе- 
рагурных обработок на образование окислительных дефектов упаковки и кремнии. 
Показано- различие в плотности, размерах и распределении указанны ֊• д фактов па 
поверхности и в объеме образной. Предложен механизм образования дефектов 
упаковки.

Ил. I Бнблногрд 5 пази.

ք^Ն։էւրււղէս1րււՆ (սա г) էս տ մս/ն ւքհ^ող(ւ Օէյնոէ (Iյւաէյւ է4սւէւմնււ.4է/։յււյԼ( Է Д^н/ս՛ июр^шЬш-

ւՒ^' սյ77".7"'/^/'֊'է^/’ ս/ւ/ւ՚քյք՚ոււքամ է>յ>սքւէյարյւքսէն Ijti.ifu.ll4 i]. .'-• <սհ.;;աՆ1,յւ(.
41ր4Աէու<]մ ան ւ[րար (4>4’յ) Լ տ/քված նչվւրւՀ ւս(414րէն!.ր]ւ քսսրության, չււսքւէև^ք ե է՝էս(.ա՝Հսն шшц.

նմու’ներ]է մսւկԼրհրւյթ/է .(րա է. Հաէխչոււէ ւ Աս ււսւււր ւէՀսււ\ ( փսւ ք?ք,քք ափէ յ< մ ան 
աքէէստնհքք ս:ո>4քւ4/)ման ւէ1.խրսն(պմւ

Окислительные хсфекты упаковки (ОДУ), формирующиеся при 
высокотемпературных обработках, оказывают заметное влияние на 
электрофизические параметры интегральных схем и полупроводнико­
вых приборов [I, 2]. Изучение этих дефектов позволяет и а пр явленно 
воздействовать на процесс их образования и йннприляцив.

Цель настоящей работы—исследование влияния высокотемпера­
турных обработок па образование и распределение ОДУ а объеме и 
на поверхности кремния Исходными образцами с. ужг.1.!и՛ пластины 
безднслокацнонного кремния с удельным сопротивлением 35 О .и-ел 
(легирующая щбавка фосфор). Кремний ориентацией ։111) был 
выращен методом Чохральскбго. Максимальная концентрация кисло­
рода. определенная методом ПК-спектроскопии, составляла 1.0- 
10’* см \ Термообработка осуществлялась в различных средах, вклю­
чая кислород, воздух, азот и в кислороде с хлорсодержащей добавкой 
(ИСА). Температура обработок изменялась о՝ 1000 до 1220°С.

Для выявления структурных дефектов использовался метод се­
лективного травления поверхности сколов образцов в травителе 
Снртля. Сколы изготовлялись в кристаллографических направлениях 
<И0> с выходом на плоскости (III) КОппептращ я •. >теплый раз 
мер ОДУ определялись г помощью оптического микроскопа высокого 
разрешения. Ошибка в определении длины ОДУ составляла 0.5 мкм.

11а рис. I представлен характерный вид ОДУ, выявляемых селек­
тивным травлением. Видно, что следы травления рассматриваемых 
дефектов имеют форму удлинённых канавок, пересекающих поверх­
ность пластин по кристаллографическим направлениям <110> и со­
ставляющих между собой угол 60е. Канавки лежа։ как в «компла- 
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парных», так н в «наклонных» плоскостях {111}, располагающихся 
под углом 70с32' к поверхности. Наряду с ОДУ в процессе термооб 
работок возникают и другие дефекты ,следы травления которых имеют 
вид плоскодонных треугольных ямок различных размеров (рис. 2). 
Эти фигуры травления интернретруютгя как следе прецнпитационио֊ 
дислокационных комплексов, состоящих из прейти чатов SiO (Х^2) 
и выдавленных призматических дислокационных петель [3] Непосред­
ственно в окрестности ОДУ г;реиилитац:1онно-дислскационные комп­
лексы отсутствуют, хотя н большом количестве образуются в сосед­
них областях. Наблюдения показали, что концентрация отмеченных 
микродефектов хорошо коррелирует с плотноегыо ОДУ.

Гис. 1. Характерный пит ОДУ. выявляемых селектяв мм травлением ( • 5

Макрокартнна распределения термически наведенных дефектов в 
объеме кремния представлена на рис. 3, она отвечает слоистому рас­
пределению ростовых сяирл-дефсктов, что. в свою очередь, отражает 
условия выращивания бездислокапионного кремния [-1]. При этом 
плотность объемных ОДУ па витке свирла из несколько порядков 
выше, а их размер значительно меньше, чем в «пустой» прослойке. 
После наиболее продолжительной и высокотемпературной обработки 
(/ — 144 ч, Г — 1220°С) средний размер ОДУ в областях их свирле- 
вого распределения составил 55 мкм, плотность—2■ 1 О4 см \ Кон­
центрация изолированных прелинитациошю-дислокационпых комплек­
сов. разрешаемых с помощью селективного травления, достигла при 
этом 5-10г’ глг2. В «пустой» прослойке выявляются только отдель­
ные микродсфскты с размером 80 мккм.

На рис. 4 приведена зависимость плотности объемных ОДУ на 
витке свирла от продолжительности термообработки при 1220°€. Чем 
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длительнее проесс, том больше увеличивается плотность ОДУ, причем 
скорость дефектообрззования через некоторое время начинает умень­
шаться. Замечено также, что плотность и размер объемных ОДУ прак­
тически не зависят от среды термообработки, но возрастают с уве­
личением температуры.

Рис. 2. Сбразоваши- структур ։ых ь фектов п кремнии по:ле термооб­
работки ! 15

Исследование же поверхностных ОДУ показало, что он» имеют 
примерно одинаковый размер и сосредоточены в приповерхностном 
слое толщиной в несколько мкм. Плен несть этих дефектов существен­
но зависит от качества механической подготовки поверхности пла­
стин н изменяется в широком интервале (от 10՛ до Ю& с.ч՜՜2). Фор­
мирование поверхностных ОДУ, в отличие от объемных, не связано 
с термовоздействием в чистом виде н интенсивное дефектообра.юва- 
лие наблюдается в процессе термообработок в окислительной Сфёде. 
При введении хлирсодержащей добавки г. \ :слород обр -зовлние ОДУ 
частично подавляется.

Согласно существующим представлениям, ОДУ являются дефек­
тами внедренного тина и ограничены частичными сидячими дислока­
циями Франка. Зародыши этих дефектов образуются из избыточных 
междоузельиых атомов кремния на некоторых напряженных центрах 
п объеме и на поверхности пластин [1—3].
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Рис. 3 Узкрокартннз распределения термически навед-нных де!ектон 
в объеме кремния.

4___1__  » - * > * » а | ; *

# М М М Щ
: К 4 Заняскмогь плотности объемт.*. ОДУ и: продо.ис 1те.!н.::.остл 

термообработки
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Ярко выраженное слоисто? рз^ре^ело’!՛:? объемны.՝: ОДУ указы 
учет на участие в нх образовании ростов •* енпрл.'д՝ 1?г::т в. Изве­
стно, что при термообработках эти дефекты (Л к В-кластеры.) яв­
ляются центрами коалеспеш’,|п междоузедьи։.V цюмщ! ; ;.- !"՝::нгга 
кислорода и образования прсщшмтатпв $»О. [2] Вероятнее всего, 
окружающие $10% атомы кремния оттесняются движущейся фазовой 
границей и вследствие т։->го вближ границы чпетнца-м :г возни­
кает избыточная коиситрацня мёждоуаелышх атомо? кр^мпн։: В 
итоге испускаемые атомы образуют призматические .•՛.՛ и•жи ионные 
петли и дислокации Франка, содержащие ОДУ. В пол։ <у о:, аннпго 
иехяннэма свидетельствует также ебн ружейная ^злкмгсвя.зь между 
илотностьх объемных ОДУ и концентрацией нреццпнт'Н1:ош>':-ппело- 
I зиио.чны.х комплексов Рост плотности и размеров ОДУ ио/мож в зя 
счет повторной преципитации и иоглош.:и н \кдау."1՛;4 атомов 
дислокациями Франка. С уг.\г'пепи?м пр< то.՛ ж нт ’шпгч • ՛•■ • нара­
боток возрастают вероятность образования и концентрация ча­
стиц $։0х.

Существ синее различие между ОДУ па по։к\. п<н -.•՛• । об- ••■ле 
кремния. по-вм;1нмом\. связано с •кстщ” ничей меж.щу яьных аъмов 
кремния и кислорода из приповерхностного слоя п результате тёр- 
мовбзлействкй. Одновременно протекает конкурирующий прещ’сс, т. с. 
увеличивается концентрация междоузельных атомов вследствие не 
полного окисления кремния и возникновения больших внутренних 
нагрнженнй на граинчл 570 <7 [5] Болыпгч՛ поч»^кж<-оеть обр^зо-
яянных атомов приводит к их скоплению в локальных напряженных 
центрах, которым;» являются механич-гскн? 1тру|иенп.н Здесь же, как 
показывает эксперимент, тг-вждаются и растут горг-рхна.-тны? ОДУ. 
При ЯНС.’!?!’’”՛ хлор-.ч՝пор>-П1!>'՝р» пс*Г» ::••;!• т кислород поверхности 
пластин сбрс устся изб*, ток гж:-щ||г-»н (•тг”1.| .. ^.,ппп .,.,Т5._ППП,ПТГЯ 
молекулам։ НО), что приводит к частичной ппншпляпкп ОДУ. Пред 
ставленные на рис. ■' пгем-спные Зхависн.мостп плотности 1։ размеров 
ОДУ показывают, что зароль’цкч)бр;повппие дефектов является ди­
намически?; прснессо՝:. К сечч’-х! • ’-щ?-՛тельетгпм тому служит со­
существование преципит л’ипшю-диглокацдонных комплексов различ­
ных размеров.

Таким образом, плотность, размер и характер рчаспределенпя 
ОДУ зависят от структурного совершенства исходного кремния и 
режимов проведения термообработок. Появление ОДУ и сопутствую­
щих им преципитационно-дислокационных комплексов можно объяс­
нить генерацией межлоузельиых атомов кремния и кислорода. Раз­
ные условия протекания этого процесса на поверхности и в объеме 
кремния обуславливают различие характеристик объемных и поверх­
ностных ОДУ.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.766:621.91

С. Г. АГБАЛЯН, Г. А. АСАТРЯН. Г. Г. МКРТЧЯН. Р. Г. САМВЕЛЯН. С. А. АСИЛА

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СПЕЧЕННОЙ СТАЛИ. 
ПОЛУЧЕННОЙ ИЗ ЧУГУННОЙ СТРУЖКИ

Исследованы структуры и механические свойства спеченных сталей из стального 
порошка, полученных из чугунной стружки методом содоного рафинирования и из 
ого смеси с железным порошком при различных сочетаниях. Установлено, что с уве­
личением содержания стального порошка прочность спеченных сплавов возрастает. 
Оптимальные механические свойства достигаются при соотношении 35:65. Макси­
мальные свойства спеченных изделий (11 = 0%; достигаются при ВТМО (՜0 = 
1500 МПа), сочетающей экструзию и немедленную закалку с низким отпуском, при 
этом структура представляет собой бесструктурный мартенсит Выявлено, что 
структура порошковых сталей полностью соответствует структурам стандартных ста 
лей без каких либо аномалий.

Ил. 4. Библлогр.: 6 пази.

!ևսո։ մնաս},րվել Լ թուքի տաշեղներից Unrjfjn։/ հ՚;։րսս։այյն/ւլո։ մեթոդով ստացված պող- 
պատի փոշուց, ին-պեւր նաև պողպատի և երկաթի փոշիների աս/րրեր հարացիրակցությսէմր 
խաոնո։ րղից 1.ո։սկ։։>րԷ։սծ ւղողպոէՍէների կաոսլցվէէէծրր ձ մեխանիկական հասւկո։!!շոէններրւ 
Հիմնս։ վէ։ ր վե չ Լ, ս/ւ պողպատի փոշու րանակւէ։քպան ։։վեր։,;)մա\, ղեւ՚/րում եո՚սկւպվսՀձ ս1՜"1 
պատի ամրությունս րարձրանում !,։ 1Г եի՚ո/նիկէսկան ՀւէէԱւկէռթյՈլնների քավաղոպն արմեր րս 
4էացվո։մ f րադսպրիյների Յե : fr.՜՛ հ ս՛րա քերությ ւ։/ն I'Lu/pncJt է/ո։սկ։։։յվ ա»' սքողպւոաներէ
(11 է4ուս։[1.ր։ւ էքույն Հսււոկո։}}շունն Լր ։էտ ար/վւս մ հն րսւ/էձր էնրւհօսսփճանայքւն iGtuJ)֊
ման էքևպք>ո։մ 1Ջ00 ՄՊ։սյ, որն [։ր մ րնէքէւրկում Լ >է։ար 4էշ։4։ւսմ»քում է ԼքւստրէՈւյիա <
և անմիջական lIJuMuf -’ևսէէսգսէ tfOfAp մխամ է. ղո ս։մ pr Այս դեպքում ւ/տացվոսք Լ խխէս։ մանր 
ասԼւշՆւսհոր մ արա են и խս այ ին ւէիկքէոկաոոէ-յվսւծր։ Ա՛ւրս րյո։ յվել Լ, up մ հաա դափս շ/րների g 
(Ոուացվաձ պ։> ղււրս ան I. ր ի կա։։ո։ ւ/ւքաձ րր սւմւ՚ոդրու^յամր Համ lU'ijiuirriiiu/oiubotJ / սաանդարտ
մշաոոէցվւււծրնԼրին աոանց ир!։/։։//, փո:խ։[ւէ1։։.թ։էսն;

Как известно, в стране отходы верных металла» в виде стружки 
превышают 9... 1.0 m-ih тона в го;;, в том числе чугунной стружки 
2,0...2,5 .или тонн Чугунная стружка пи существу является почти 
готовым сырьем для порошковой мегаллургки и легко измельчается
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а тонкодисперсиын порошок Проблеме утилизации чугунной стружки 
методами порошковой металлургии путем ее рафинирования от при 
родных примесей (6...8%) и механических загрязнений (2...4%), по- 
падаемых при сборе, храпении и транспортировке, посвящены работы 
[1, 2], а технология получения бсспористых заготовок из стальных 
порошков .методами экструзии приведена в [3].

Целью настоящей работы является исследование структуры и 
свойств спеченных сталей из стального порошка и из его смеси с же­
лезным порошком при различных сочетаниях. Химический состав 
стального порошка, полученного Из чугунной стружки методом содо­
вого рафинирования, приведены н [2].

Рис. I. Прочесть на разрыв образцов, изготовленных из смеси 
стального н железвого (ПЖ2М1) порошков: / — пористые (П ‘2^

2, 3— беспормстые (П О'! >).

Из стального порошка и его смеси с железным порошком дву­
сторонним прессованием Р = 500 МПа изготавливали цилиндриче­
ские заготовки (0 30 леи, /г = 50 мм) пориетостью 25%, которые наг 
ревали в защитной среде и экструдировали через коническую матрицу 
{2а = 120°). На рис. I показана зависимость прочности спеченной 
стали от содержания стального порошка. Как видно, с увеличением 
количества стального порошка прочность образной возрастает, при 
этом прочность беспорвстых образцов в 3 4 раза выше прочности 
пористых образцов. Столь существенное различие объясняется тем. 
что бсх-иорнстые образны получены экструзией по оптимальным ре 
жимам (7 1100—1150sC, \ ! ч. 4 О <5. 2я 120*). рекомен
дованным в [4]. При ,том использовалось условие, гарантирующее 
получение беспористых структур

Р„где т = — ; /< —давление эюгрузни: -а временное сопротивле- 
Зп

ниё металла на разрыв при температуре экструзии; С козффициел г, 
учитывающий напряженное и деформированное состояния металла
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нр'»1 экструзии (для сплош;щЛ сс .֊ ...й — !). [ кодЬфкчиект по­
верхностного трепня металла՜; I длина заготовки, 9 д; ••■.:тр кон- 
теянсра (заготовки).

О целссооброзност1 ;j։;.денете иди .;...!.... и а но-,
рошков для из!отопления деталей машин евши.. льииус. кривая 3 
(рис. I), которая характеризует ударную вязкость. В записимости от 
условий эксплуатации рекомендуется шт или нон выбер сь отноше­
ний порошков, ВПЛОТЬ до !00%-го сод.ржапия ГИЛЫ порошка'. 
Сравнивая кривые 1 и 2. необходимо отметить, что всегда на. ориен­
тироваться на в;зготсвлеиис д. < малопористс.й или бег.щр,четой 
структурой. Макрос։руигра образцов ферритная (р.:с. 2), а пи со­
ставу—гомогенная. Стуктура зкчр,.дир0ианнин с։или (рис. 2 б. г) 
практически беспористая.

Определенный интерес представляют механические свойства по­
рошковых СТЗЛСЙ, яидвср. п\ 1ЫХ ivpV,l!4vCKOji иб՜ 1-бОТКС. Ко:; п’ЗПе- 
стко [5], шкченныс у. лерлднетыс стт;н. пд ;ью де. 10% хорошо» 
подвергаются закалке, при удовлетворите.п.па зака-
.li.Buiw।ся, а спьнне ։Д%՜ не прпгшм зюг ..л.. ...и. ;^-обр.՜. ;։л кривые 
н тсрмокипетичсскне диаграммы спеченной стали с увеличением по­
рке юсти смешаются влево, а температура минимальной устойчивости 
псрсо х л а жден ног о а ус ген п т а—вверх. 11 ап р >i мс р. м ։.. ։ ։ i м ал ь н а я ус г о и ч и- 
вьсть аустенита стандартной стали № соответствует температуре 
530°С; а порошковой (II = 20%)—590°С. Время минимальной устой­
чивости аустенита уменьшается от 1.6 до 0,5 с, а общее время прев­
ращения -от 5,1 до 1.9 с. Структурные особенности оказывают силь­
ное влияние и на кинетику бездиффузцонного прев՛ ошег.ия аустенита. 
С увел, юннем псрпстсста точка начала /а, :ic։rci кре •ращения 
.‘fu повышается. Так, для стандартных сталей марок 45 и У8 М.» —• 
300 ц 240"С, им да как Для порошковых с галей (П = 20%)—соответ _ 
ственно Л1,|= 380 и 320°С.

Смещение С-образных кривых я повышение значений й!.. су- 
щссгвспно затрудняют закалку :юристых порошковых лл.. й. В связи 
с этим температуру закалки предусматривают на 60- 120°С выше, 
чем для стандартных еюлей, а содержание углерода берут на 0,1— 
0,3 мае.% больше. Все эти закономерности справедливы в тля по­
рошковой стали из стального и железною порошм-в.

Определенный интерес представляет тсрмоме.ханнчсския обра­
ботка разработанных сталей. В этой связи термообработку изучали 
на беспористой стали, полученной экструзией. При лом процессы эк­
струзии сочетались с высокотемпературной термомеханисчской обра­
боткой (ВТМО). По существу экструзия и пемс тленная з::к.тлка (п 
воле) составляли процесс ВТМО. Некоторые результаты эксперимен­
тов представлены па рис. 3. В порядке сравнения приведены данные 
[б], иллюстрируемые кривой 3. При этом стандартная сталь марки 
СП60-4 (СП—сталь по; ишко- ая, [0 -0,1 vac %С, •’ -П-' '*%) под- 
пср: пут/ пролпярптельппй термщтгкпГ; пбрпботк? П’ТМСИ, ’ • -’оч.-’ а- 
щен холодную пластическую деформацию (степень деформации е=
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Рис 2 Микроструктур։ образцов из • -n.ii.noi о (■. ) и из стального
(35 им.',,) и железного (65 час. ,) порошков < . .1 а пористая 

(И 2Л — беепорйстая (л: трузия) (Х’250)

50%). промежуточный отпуск. 61 с рып нагрев и закалку. После иС>- 
работки наиболее устойчиаые дефекты кристаллического строения. 
Емдаваемые при хол( пой пл г ст •.֊..• щ.....................гются
при вротекапин последу ютн.х процессов и паслслукяся мартенситом.



Максимальный уровень прочностных свойств порошковых сталей, со­
ответствующих уровню литых сталей, наблюдается при высоких сте­
пенях деформации (50 75%) и низкотемпературном ошусчке при 
300°С (кривая 3).

Рис. 3. Прочность на разрыв о., и относительно։- удлинение по;.опто­
вых сталей: / СПЭ60-4 (С։ О.6ж.%). экструзия с немедленно^ 
закалкой (ВТМО); 2 — СПЭЗО—4 (С-0,6 экструзия, обычная
лакадка (840-840'С); 3 СП60-4 (С=а0,6 мое, *%, статочная пори 

стост։. ;£%), закалка по режиму ПТМО.

Анализ рис. 3 показывает, что максимальная прочность сталей 
СПЭ60-4 (Э—экспериментальная) и СП60-4 достигает при темпера­
туре отпуска 250 и 300°С. Относительное удлинение б возрастает с 
повышением температуры отпуска .и соответственно снижается проч­
ность п,_. Из рис. 3 также видно, что лучшие свойства сталей обес­
печивает ВТМО (кривые 1 и Г). При ВТМО деформация осущест­
вляется вблизи точки Лс:. и вследствие достаточной термической ак­
тивности возникающая ячеистая субструктура преобразуется в поли- 
:ннизованную или частично рекристаллизованную. При таком темпе­
ратурном режиме диффузионные процессы обеспечивают перераспре­
деление атомов углерода путем концентрации на дефектах кристал­
лического строения. Скопления атомов углерода на субграпицах ста­
билизируют субструктуру аустенита и способствуют ее более полному 
наследованию мартенситом. Следствием этого является равномерность; 
распределения дислокаций ввиду протекания процессов голи типиза­
ции и меньшая концентрация углерода в кристалл!,чс :ой решетке, 
способствующая снижению се тетрагональное» и.

Обычная закалка (ОЗ) экструдированной стали (кривые 2 и 2'), 
занимает промежуточное положение между ВТМО и ПТМО (кри­
вые 3 и 3'), г. к. остаточная пористость н дефектная структур ։ горя- 
челрессоваинон стали не позволяют повысить уровень свойств до мак­
симальных значении.

Соотношение максимальных значений з. тсрмообрсботзяных՜ 
сталей по гром режимам (ВТМО, ОЗ. ПТМО—кривые 1, 2, 3) та-

220



х-овб- 1 23: 1.11 : 1, а соотношение пластичности 5 при температуре 
отпуска 300°С (кривые Г, 2'. 3՜) 3,3՛ 1,7:1. Таким образом, сонета 
инс--процессов зкегрузтп • ВТМО являстс*- •ич.чу’пннм видом термн 
ческой обработки, г. к. обеспечивает высокий уровень механических 
свойств.
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Рис. 4. Микроструктуры эксгрутирэз 1ННОЙ CTd.ni С/.Э'л) 4: « без 
термообработки ։Ф ГТ); г' поел. ТМО {бесе’рук урный манен а.:; 
с—после закалки (н-ольчатыч мартенсит): -•—после закалки и н е­

кого отпуска (Х500).



Jia рис. 4 представлены микроефуктуры экструдированной стали 
• СП60-4. Без термообработки структура пре дета вляеет собой (Ф֊М1). 

г. е. соответствует типичной структуре лоэвтектоидной стали (рис. 4 а). 
после ВМТО—'бесструктурный мартенсит (՝рис. 4.6), после обычной 
закалки—игольчатый мартенсит (рис. 4. в), а после низкого отпус­
ка отпущенный мартенсит с троост-итом отпуска (рис. 4 г). Следо­
вательно, структура порошковых сталей полностью соответствует 
структурам стандартных сталей.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК. 537.312.5

А. X. АВАГЯН. Ж. Г. ЛОХОЛЯН С. X. ХУДАВЕРДЯН

МЕТОД ЛАЗЕРНОЙ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТОНКИХ 
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СЛОЕВ

Разраб։ гаи метод лазерной рикрнгтал.шлшпш тонких нолш-.рягг чличегкнх слога 
Получено аналитическое ныр.:ж.е։п։е. связывающее параметры л. шрного пучка >< 
рекристаллизуемого мпг.риалп. На основе предложенного ие;-..֊л.1 ссбр на уст. 
мовка, которая хорошо зарекомендовала себя при экспсрнмслтт пшых работах.

Ил 2. Бнбляогр;: 3 ист.

f К/ии; jpu ри/р/рш/ръ ։;пщ:г 1՛ ti Z./yo.'li _i:!..

11игп1Ц'/1ц >, rlti/i/io •, ifj.fib iiiirmui'.ii'j/nrif'jiob, rtjtf 1/itlUf ' '՝
bfrnPj. ГГ,гл;|/։уЛ tfplht Unillfl/l/lljll։.id izpvbuty. у
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•’В■•последние годы область нселедопэння ........... »я лазерного луча
на свойства rpjfCTл :՝:••• .-:
■несло.՝ ՛ ' Г. Работ՛! i< этом направлен:!'.։ открыли возможность

И^ущеетпл'՝нпярг-’.-ригт-111р-։?и»»и лазерным луче*: ■■( ?::ркета лл: nerrjjx 
№^|упрои:щнг.нспых сло(*в ! р nntipi .։ пер.н- ■ сп ,. ил ,ре:;::с;>- 

ных нйегральпыл схем (ТМНС), которые являются лит. ральнымн 
| 'Схемами (ИС) будущего. Т5Ч1С состоит из мполачт::. вертикально 

наложенных активны:-: с. разделенных изолирующими материала-
• ; пыл расп ’пслются различные пр боры i ՛ ikuhoh i»huc 

•устройства, например, фи i-z_r;.лс i. i i.u.'i с.хс.ы, ЗУ и центр иль­
ные, процессоры. В результате этого и Т’’.ПС ::о ерпвнежыо с даух- 

I йернымн интегральными схс*. ими (ДА'ИС), ко гирые- уже в 90-ых 
f! годах достигли предела минимизации, заметно может быть увели­

чена плотность упаковки л функцго'-проЕиния [2].
•Создание т> 17' . сложно ՛ ՛ ՛■՛ ՛ .՛ об’орулова

! ПНЯ, основным из которых являет, я ус тпггка ре:- ՝нгт i.'j.1ипзадпя по- 
ллхристалличсскпх слоев. Огсутстние таких установок и от: icciпенном 

(1 производстве заставляет юрцментморов прибегнуть к со б •ткдшым 
разработкам.

В настоящей работе описывается метод построения установка ла­
зерной рекристаллизации. Перед нами стоял.. ..и?.՛;:՛֊-ла верным иуч- 

| ком при прохождении и и но поверхности тонкого твердотельною 
слоя многослойной структуры .при определенных скоростях движе­
ния лучка обеспечит!, расп л пиление верхнего счоя бед существенного 

1^Чизменсн-ня параметров нижних слоек. Для этого необходимо было 
рассчитать унсргсткчсс.ь.гс парам тр.։....... рП.ОТО нуткз rj-r: его
моясйстшн» г яещгстибм. П|и ра четах уитывслись тил՝?етр падаю­
щего на обр ։ец пул............щн еп иглучеплт, коэффициент поглоще­
ния излучения COUTIK H' l ՛ у5<!•.!! '... •<: ?рИИ.'.(/1Ч. КО . фф!!ЦНСИТ О'! ՛ 
от поверхности и скорость движения столика с образном ни двум 
координатам. Прп этом криннмалнсь во внимание то.пцива рзсплав- 
ляемого слоя и постоянная температура плавления.

В расчетах допускалось наличие и пределах точки нагреза ла­
зерным лучом поглощзюн’его слоя толщиной < {рис. 1). С. измене­
нием площади сечения пт S.. на выходе лазера до So- на поверх­
ности слоя интенсивность лазерного пучка изменялась по закону

где Ро и РЛ — ։::-1֊ае1.пписти моиь.х,՛. ическсго светового излуче­
ния па входе в слоя и на выходе лазера. А՝ коэффнниен: отражения. 
Известно, что поглощение света ь :л.. . ь< мписывается заколом Бу­
гера-Ламперта [3]: Р=Рос ՛где л координата по направлению 
проникновения света, а р—коэффициент поглощения. В случае очень 
тонких слоев 1 лаем) преломлением лучей .можно пренебречь и 
считать, что сечение пучка всид< одпнаковс! п равно 5^. То; да распре­
деление тепла в слое л՜ за время бу,и.
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u-Q = /V •*’ - ----- dt. (2)
•S’oU - /г)

Из рис. I видно. что dS - 2-yjy, тогда

— 2^~P.e ""dydt. (3)|

С другой стороны
f/Q-.dQn 4֊dQr. (4)

где o'Q -тепло, подводимое ՛< элементарному обьему. a 'Q,—теп­
ловые „потерн”, возникающие пел?д<типе ipa.u«?i :։ температуры. 
Подводимо:՛ г: 1 .՛> равно

д()л е dm (Тал ֊ 7՛,,). (5)

где г — удельная теплоемкость вещее г на, Ги, температура плавле­
ния, ГЛ—температура окружающей среды, dm масса расплавляв- 

.мого слоя. Запишем ее нер< •. ’ цельную плотность о

dm - '>՝2r.ydydx (6)

Гис I блучениыЙ элементарный объем н гонком слое полнкркстал- 
лнческого вещества

Тепловые «потери» вляются результатом процесса передачи внут­
ренней энергии вне объема плавления. Поверхность объема поглоще­
ния находится при более высокой температуре, чем его внешиая ок­
ружность, вследствие чего имеет место поток энергии по направлению 
постепенною снижения температуры. Тогда количество тепла дЦ,. 
проходящее за время <7/ через взятую в слое площадку </5>՜, нормаль­
ную к гой линиих. вдоль которой течет поток энергии, нропорннональ- 
нс- времени </։, площадке в температурному градиенту :1Т!Нх. Сле­
довательно

<1х

где /-х коэф |>нцтенты пр >1 орциоиальносги.
Аналогичное выражение получим в для потока энергии вдоль направ­
ления оси I/
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— — I.------с1г.
<6' 

тогда
- <>ргг- ^Г-.

Суть задачи в том, чтобы лазерным лучом осуществлять локзль- 
аый разогрев нужной степени лишь. в пределах элементарного объема 
(имеет место адиабатическое приближение) Этого можно достичь при 

■обсспеченпн необходимой мощности пучка ՛•։ скорости движения сто­
лика. Тогда н допустимых пределах градиент температуры в обоих 
направлениях можно принять равным нулю. т. е. /)С?г =0. Таким 
образом из выражения (4) получим

(Л 

< учетом уравнений (31. (5) и (6) выражение (7) примет следующий 
•аил-

/ V 2с--у ( 7 й։ — Та] Л у Их

После соответствующих преобразований получим
г. л

— (8)
•^4 «■ 0

Здесь предел интегрирования Гп соответствует времени, в течение 
которого происходящее, излучение успевает расплавить слой толщи­
ной й. Из выражения (8) получим зависимость времени излучения 
от площади расплавляемого слоя, которое с учетом выражения (1) 
примет следующий вид:

'„■֊ СР.5У11 _։) (9)

По формуле. 1.9) можно рассчитать время ихтучения при известных 
значениях мощности лазерного луча, толщины слоя и температуры 
окружающей среды, а по формуле I «/%. где </—диаметр пучка 
скорость движения образца под лучом Варьируя этими параметрами, 
можно найти оптнмальпыГг технологический режим рекристаллизации 
конкретных веществ.

Блок-схема установки, позволяющая осуществлял. плавное из- 
мсненше нышеуказанных параметров. показана ч.ч рис. 2. Луч от ла 
зерв I, который имеет систему охлаждения и блок упрапления (БУЛ), 
через оптическую систему 2 и объектив 3 падает на образец 1. Обрл 
зец с помощью вакуумного насоса 6 прикрепляется к столику 5. кого 
рый. двигаясь ио двум координатам, обеспечивает сканирование по­
верхности лазерным лучом. Лазер и оптическая система находятся на 
микропинтах, с помощью которых пром Ию .ится юстирояка и фоку
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сиротка падающего на иорь луча. Специальный пагреватед 
между столиком и образцом обсспечпьазг ©бхц» лагрс.; образца д 
600°С, чю при рекрис гал.-шзацни уменьшает межатомные механичс 
скнс ..аи, ял<|,пй, гридни;. ,,миераг.ры .. ии.ц/1^: ::рс.вхс локал! 
кого расплавления.

. ис. Установка .изсриЯ: р-:֊рнсгсл.ишциа паанкристаллаческил .трукгур.

Разработанная установка была оиробг.паьа л..я проведения экс 
перьмеп'.а.тьиых работ по во.’.дей;твню длдкт։:о:-.ягп::՜.наго излучена] 
На свийсгпа кристаллических структур. Результаты апробация под* 
BepAll.ni с с. пригодность ДЛЯ рскрисы.ы ЫЩЦ1 : 1Ы1Ь!Х пленок
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 62.50

С. Е. ЧИМИШКЯН

КОНЦЕПЦИЯ НОРМАЛЬНОЙ доминантности в задаче 
СИНТЕЗА МНОГОСВЯЗНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО управления

Рассматривается модификация нзмеспгого частотного метода синтеза миогосвяз- 
иых систем автоматического управления, позволяющая более корректно и неленпп- 
у •.а.'кнко сформулировать методику синтеза.

Ил 3. Библиогр.: 7 паза.

( pwi{Juitjwnj 4ii[ui4ltuiuf IfUini-iilui/iJ lull -tuid ',‘un/uii;/f i/֊vb •.’uibpiil-

4»/И JlijJnijj' JJi ЛЬшфп/чпч!. л/iyi Длс^ I. uttujm Aliw!{!. piitL/ ',iuif urrfjrJix-l< «ГЛ-

/’։՛<}(՝ ։unuii(hi l/nb^/tLut h b/^uzww7(we^iui/i

Одним из методов синтеза многосвязвых систем автоматического 
управления (МСАУ) вида рис. I, близких к графоаналитическим ча­
стотным методам классической теории автоматического управления, 
является так называемый метод нормализующего компенсатора [I |. 
Сущность его заключается в синтезе частотной коррекции К (ЛО* 
обеспечивающем:

а) нормальность частотной передаточной матрицы (ПМ) разом­
кнутой МСУ (/и>), т. е. условие

<^(/«»)(^(Л»)* = (?( ло)*(Ц/\о), уи>0. $(/«>)• 0(Л»)А(М (П 

где 6՝(/«>) и /<(/«։)- частотные ИМ объекта и ком пейса горя;
б) желаемые характернстичесяие годографы (ХГ) 7, (/■• ). 1 1, т, 

т. е собственные значения частотной 11Ч Ц(/••’>. где т -число вхо­
дов (выхолив) объекта.

■ НС I. 1 труктур.1 линейной М .A.V

Свойство нормальности (I) позволяет рса.нхювать ряд полезных 
свойств [1]. Поскольку ряд иргфлипнальных гвойеги нормальной 
МСАУ (I) (устойчивость и качество) определяется семейством XI. 
то оказывается возможным свести синтез МСАУ к синтезу отдельных 
характернтическнх систем с частотными характеристиками «/.(/ю) по 
классической методике. Это позволяет также построить процедуру 
синтеза абсолютно устойчивы) не л МС\У [2].



В результате такого спите т получается лишь желаемая частотная 
;1?4 компенсатора К(], о), которую необходимо аппроксимировать 
физически реализуемой дробно-рациональной ПМ КР (•’). Стандарт­
ный подход к этому этапу синтеза заключается в решении задачи 
наименьших квадратов

mtn v г՛ {-՝. ) ’ G ( КР ( Q (/*•>„) ’ , (2)
' Л_ <

где го( )}—функция веса. а Свклпдоеа норм.՛։ матрицы А }.?•]. 
Однако процедуры типа (2) неэффективны, т. к. отсутствует связь 
между конечной целью синтеза, т. с. желаемыми свойствами МСАУ..
и целью оптимизации параметров коррекции (2), что on

Для того, чтобы устранить отмеченный недостаток, необходимо 
изменить концепцию синтеза: добиваться каазннормалпзаини вместо- 
строгой нормализации (I), т. с. построения квазинормалыюЛ или нор­
мальней доминантной МСАУ. близкой к идеальной (нормальной) си­
стеме (1) в смысле свойств, но не близости частотных характеристик,, 
что пе одно и то же. Эффективной мерой близости МСАУ к нормали 
пости (I) служит показатель нормальной доминантности (НД) 14.61

/ и») = ;G ( /w) Кр (/») Q ( /«>) [.j/min 11 4- q. ( Ам) J, (3);

где J .* ՝. - спектральная. норм: ։.:атр?'.цы A |3|. ь’ДМСАУ опреде­
ляется как У։СЛУ, для которой выполняется условие НД /('>՛)<!. 
у«> >• 0.

Понятие нормальной домннаптгистн позволяет эффективно ре­
шить задачу анализа свойств МСАУ по схеме: анализ՛ свойств нор­
мальной части Qf/ш) по ее XT д. (Л՛*) н оценка возможного ухуд­
шении свойств гз-зл < уклонения от нормальности по показателю НД 
/(«») [4,6]. Однако при синтезе МСАУ больший интерес представляет 
задача ՛ ՛ } '•.;<менкя iранним показателя Н ’I, /(••՛). такой, что при 
выло лье. ил условия /(w)X( •՛•*). V‘° • 0 гараг.: г.руются свойства НД 
МСАУ. не хуже заданных. Для каждой отдельною М-го) свойства 
МСАУ мижио определить специфичную нелинейную функцию вида

I* (<*) - К U<7( ( Л")1. А* («), а»), (4)
где X(•՛)—характеры !нкь Л-го свойства; Таким сбрг.зом можно 
рассмотреть:

1) устойчивость; 2) показатель колебательности Л՛!; 3) точность 
отработки гармонических внешних воздействий; 1) запасы устойчиво­
сти или допустимую норму мультипликативной иоопрс.теленностн; 
5)абсолютную и L-—устойчивость в спектре (a, f<); б) устойчивость 
методом гармонической ликеркзапни.
В частности, услов։-е ус той’» и нести линейной МСАУ. представленной 
на рис. 1, имеет вид /j(©) = !, з показатель колебательности Л! обес­
печивается при
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иц Г'i>
/•(՛«) ----- -------- • fl («О -- ----------------------------------- i------- -

I ֊7»(u>) (mini 1 - if, (Л )[)

Остальные выражения F i{ не приводятся из-за их громоздкости.
Общая грипнцз /(<*>) определяется как

/••<՝)= ,п։1п Z* ("»), V"» > 0, (5)
л

Граница /(«>) иозноляе! построить эффективную процедур) ап- 
зроксимацяи компенсатора в виде многокритериальной оптимизации 
параметров Кр (а) с критериями оптимальности 1г։|

/ (՛"«) •<- fl — I, v, (6՛

Тем самым активно формируется заданное распределение погрешно­
сти реализации коррекции /(<•>). Очевидно, что тикзя процедура ори 
вотирована на конечную челн синтеза—свойства МСАУ. Аналогичные 
построения возможны и на основе мультиплш&тгвиой формы лока- 
зателя IIД

/(<՛։) = [IСД /ф)՜ ‘ (/(/■ >я\'р (/ш)— /ра/ш1п|1 а, ( Д'О '|.

Таким образом, концепция нормальной доминантности позволяв! 
•более корректно и целенаправленно сформулировать методику син­
теза (!) и получить в результате более удобную процедуру сип-сза.

В качестве примера рассмотрим синтез С’У движением самолета 
Р—В. Объект неустойчив и описывается лнперизованпой моделью :։ 
пространстве состояний

л‘7) />А-(Л - 
у <0 = ^(0. 

где
֊2,6 0,25 ֊3,8 0 17

А - 0,075
0,078

«>,27
0,99

4,4 
֊0,2.3

0
0.052

» 5 0.082 
0 0,046

1,0 0,078 0 О 0 0

С = 0 0 1 0
0 0.1 0 0

•

•с двумя входами (отклонение элеронов и руля направления) и двумя 
входами (угол скольжения и скорость рысканья) [7] Требуется по 
строить линейный компенсатор, обеспечивающий:

I) устойчивость. 2) показатель колебательности Л1< 1.02. 3) гра­
ницу спектральной нормы допустимого мультипликативного возму­
щения <0,8, 4) абсолютную устойчивость СЛУ в секторе (0.2, 2).
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В качестве желаемых ХГ выбраны

. . I . . 2535 4- 1(5) = -— ----- . - —»
л(').Зу !) ՛ (233 . • м ։. :

причем неустойчивый полюс XI ц.,(з) — -суть неустойчивый долюб 
объекта. Устойчивость нормальной части иллюстрируется диаграммой 
Найквиста на рис. 2.

Рис 2. Диаграмма Найквиста: проверка устой .•.пости и абсолютной 
устойчивости и секторе (С.2. 2).

На рис. 3 изображены Кривые /Дш). 'г I, 4 (4). соответствую­
щие набранным ХТ и требуемым выше снойствам МСАУ, результи­
рующая граница /(-у) (5) я истинное значение /(□>). соответствующее 
результату оптимизации параметров компенсатора [6|
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В Ы Ч И СЛ ИТ ЕЛ Ь НА Я ТЕХНИКА

УДК 681.324

11 I. ХАЧИЯН. А. Г. ТАРХАНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ 
ТРАНСПОРТНЫХ СТАННИН В КОЛЬЦЕВУЮ ЛОКАЛЬНУЮ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬ! 1УЮ СЕТЬ

П|п՛ ՛.’֊r.ivTi::i способ решении задачи шределени.ч пш ледоп i.4-..i.h k tii нключсни* 
гринспортных стэицнй (ТС) и .юка.чьмук» иычпсдительпую сегь, архитектура кото* 
рой cooTj;eT<Tiiy<'T меж.’ун^ри.инс:). сгандирту 8802.7. Задачи сведена к nocrpotiinKW 
iviMH.'it.TOHfjB i цикла (ГН) графа, иеритнлми которого являются ТС Разработана 
н исследованы алгоритмы поггр։х'няя ГЦ. Способ нплполнет обсспе ип>. наибольшую 
пропускную способность сети и минимизировать ее стоимость Олснкд припусккоА 
•пособнбстн прои.ип-лнтси пл основе н.мнтационнон модели сети Cih>co6 кеш՝ниует- 
см при синтезе топологии юкальмых вычислительных сетей.

Тпбл. I. Виблиогр.: 2 ii.uti.

/£nwr"?^f / S802, 2 <tfattiyytttjjtb u։n4>b>i4ifrm(li՛ ‘“ill։ии(П1/пи/и(ии։Ъ"у uit.yutjtib
ltatfa)[l Ulfizi-hullf п fit» UI//lL /р^у<иЫг?./ф iffal/IJlf 11>Ъ ttht Hpilllfuib [lliiyp{r

[HiiJnAi tffangt lAqfaifi >[l‘p /, «/pi ‘Ц,։"՝}՝/1 • ‘Hiffainnbpi/b fjfani' l{<“‘it>i iff «/lip, irp/r
ipii'p»//?' f'f’f* bbpljinftugbniif l.ii utpuibuujnpuiiujfai (['"/‘•■'M/App՛ U^mlp^iu <> h tLmwynuiiJu'A ib 
•i 14 J fa til »Ъ J llth ijllllinirjlf l.'lb I'l/yilllfa/tfbLppi !LllUlfUI(l!(l/!4.) iffa>4>{l Р"'Л !. 4>ffa{iu uiuim^lt-

՝ Ui ^:/п I) 14 Ijiu՝։ ll“Atyli lUiAuiqntjir tirpitiif4iijn(iitf։f.1jniUp It tffan thutl th if iJj !f Utpur/ bff)tL ( Ъры шр֊ 
•’hppt Zt<l2<["quil(Ulb ptt.byfi thptuiftuynp^tliffjntlip npnjtlniif ( gtubgft \itf uibnilpf it/Ъ Jnyl,i[i \fi- 
tf и/Ъ ijptui !. ■>' h'l III / /'b tin plirijiiiljhjii t/iubffl/pft mititjnfntffau jfi \,n։fa>,
урл/и.’Ъ t/ urduibtitlfi

В связи с массовым использованием локальных вычислительных 
сетей (ЛВС) задачи, возникающие при Их проектировании, являются 
актуальными. Особое место средн них занимает задача синтеза топо­
логии ЛВС. В [1] приводится описание метола синтеза топологии 
хрльцевой ЛВС. Метод применим для ЛВС конкретного типа, соот­
ветствующего международному стандарту 8802.7. Согласно методу на 
одном из этапов синтеза топологии решается задача онределення 
последовательности включения транспортных станций (ТС) в ЛВС. 
В работе предлагается способ решения этой задачи. Исходными дан­
ными указанной задачи являются, числе ГС и координаты мест их 
расположения; возможные способы соединения ТС между собой; до­
пустимое время выполнения совокупности задач Tt.
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Введем в рассмотрение граф б(Г. £), где Г—множество вершин 
графа, каждая из которых ««ответствует одной из ТС ЛВС, а .мно­
жество ребер графа, каждое из которых соответствует одному из 
возможных способов соединения ТС. Граф G является полносвязиым. 
Каждый из способов соединения ребер графа получается на основе 
исследования конкретных условий па объекте внедрения ЛВС. Каж­
дое ребро графа имеет вес. который представляет собой длину ка­
беля, соединяющего ТС. Граф G является взвешен ым. а в общем 
случае может быть многосвялны.м.

Определение последовательности включения ТС в ЛВС заклю­
чается в 1аХождепип гамильтонова никла на графе 6’. которому со- 
ответствует минимальная стоимость ЛВС при условии выполнения 
ограничения

тсТ,. (I)
где 7՜ гр-длис iipvM.i и..1 и--Hi.-him ։ онокх .iHo. ni задач, решаемых 
н ЛВС.

(,։а)С.г» ип_> ■ щклс ьо։ 1 = ьноС:ти г ■ i ■•4?։::i." ТС 8 -IBC
состоит яз к; ■ ^••jjii -и, . । ՛. пгр.зом л . г.<՛ из графа G нылеляется 
подграф Т',(| . /.*,). ։дс А՜,. (}. г.;Л!1 .i.eiC.i от тем, что он не
является мНОгосвязным. Множество /д включает в себя лишь те ребра 
.множества Е. которые имеют наибольшую длину для любой из пар 
вершин. На графе б’| строится гамильтонов пик-i (ГЦ) максимальной 
длины, причем ГЦ существует, т к. граф (7j является полносвязным. 
Для построения ГН максимальной длины графа б։ используются 
три алгоритма.

В соответствии с алгоритмом 1 в качестве исходной вершины ГН 
выбирается та вершина графа G։, которой инцидентно ребро с мак­
симальным весом. ГЦ строится путем последовательного включения 
вершин графа б:. На каждом шаге в ГЦ включается та из вершин 
графа 0ь которая еще не включена в цикл и которая связана с те­
кущей вершиной ГЦ ребром с максимальным весом. Текущей верши­
ной ГЦ является последняя включенная в цикл вершина. Выполнение 
алгоритма I завершается, сели в G не существует вершин, нс вклю­
ченных в ГЦ.

В соответствии с алгоритмом 2 в качестве начальной части ГН 
выбираются тс две вершины графа G\. которые связаны ребром мак­
симального веса. На каждом шаге построения ГЦ в его состав по­
следовательно включается га из вершин графа 6’։, для которой вы­
полняются следующие условия- !) вершина не включена в ГЦ; 
2) вершина связана с одной из конечных вершин ГЦ ребром с мак­
симальным весом. Конечными вершинами ГЦ являются две крайние 
вершины построенной части ГЦ. Выполнение алгоритма 2 завер­
шается, если в Gt не существует вершин, не включенных в ГЦ.

Алгоритмы 1 и 2 являются субонтнмальными и имеют полино­
миальную вычислительную сложность. Сложность алгоритма I рав­
на п- -2п, а алгоритма 2—2(п2 -2л) В отличие от алгоритмов 1 и 2, 
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алгоритм 3 позволяет получить оптимальное решение. В основу ал 
горитма 3 положен метод ветвей и границ [2]. Алгоритм 3 имеет экс 
понсицнзльную вычислительную сложш:.՝։ь (п/2)‘ В привело» 
пых выражениях оценки вычислительной сложи;;.ти ал,».р».тм<-л «а* 
представляет собой число перший графа G| (ра ՝ . графа Од

Алгоритмы I, 2 и 3 реализованы в программы для персональной 
хомпьй т.-рив тина Ш.М PC. Сравнительный :и ֊ ь ՛՛՛■ ет:- загорит 
МСЗ. ГЗ’рЗЖ; •: . :■■■. ■ • ЮрШИН ГрЦШ
<?ь приведен и таблице. При этом для ках;лин размерности рифа В 
Е>,!б:!:?.и; ДеСЯТЬ f 3 : । ни;,:;, г..’р-,:.’:нг и йеСОВ ребер графа С| (ned
DU61I|U:.I.'С .СИ .Hi.»՝ ... hiv.’. U'lKpflWpa C-IV’IIm՛. . ! 'I.՜'.. l). P »C«
гст։д была проке.де дj и?» персональном 
тактовой частотой 1'5 ,’ТГб;. При mv -<

и. ]ПМ PC/AT с
ГЦ ля графа 0

размерностью 10 г. помощью алгоритмов I л 2 прпя.йющтся п течс 
ни© !?гчч:а.”ьги>. секунд, а с помощью алгоритма 3—л течение дву 
часов. В связи с невозможпоЬтъю полукопия оптимального реияйш 
и." печоие алгоритма 3 за прпелшемпе время для графов больпф 
размерности (До 30 вершин) были приведены нсслсчо»;зшш алгпрш 
мои I я 2. Результат».’ чыч»*<՛.՛... цц похвзя."г, что в 70 глушён а:
глритм ° 1 •■՛’ •! р у՛*,см алгоритм 1. Атгоритмы 1 и •$'
имеющие tc.гаточчо пл -;у:о точность н приемлемое время реше« 
ння |։слсс-)^бря.шо генги-допа is для построения ГЦ максн\։альноЛ 
длины графи О’, р'лл.мгрнасти больше 10. Для графя меньшей ра£ 
мерности неа сообразно нецельчеиать алгоритм 3.

Длго- —
пар':!Ш1 графа

б Iм $ 10՛ . I

■J7.2H 03.97 । ‘J3.4S JB.42 I 92. I
4j«63 ‘. I.Si I 93. ՛•։ I :)1.67 | 93’57

Я ՛

Для полученного и результат- вкполис11г.;| первого этапа ГЦ не* 
обходимо получить значение Гг на основе имитационной модели 
ЛВС. и проверить выполнение условия (1). Если л о условие нс вы­
полняется, ю невозможно выбрать такую иос.леловател.носи вклю­
чения ТС н ЛВС, при которой выполнялись бы ограничений на ве- 
роятностно-времеиныс характеристики решаемых в ЛВС задач. В 
противном случае необходимо перейти к выполнению второго этапа. |

Па втором этапе на основе графов в и (ц строится граф 
^г(^» ^1>). Граф в общем случае является многосвязпым. Множе­
ство /?2 включает в себя все те ребра графа 6, которые параллельны 
ребрам графа С։. Таким образом, ребра графа Сг2 соответствуют всем 
возможным способам соединения ТС, включенных в ЛВС егяласно 
последовательности, определенной па первом этале. Каждое из ребер 
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множества Я2 имеет два веса: протяженность и стоимость соедине 
ния. При определении стоимости соединения учитываются тип и фи­
зическая длина кабеля, число повторителей и сложность прокладки.

Во время второго этапа уменьшается стоимость ЛВС при условии 
сохранения последовательности включения ТС в ЛВС. определяемой 
ГН. На этапе выполняются следующие шаги

Шаг 1. Вычисляется стоимость ЛВС. шхтросниой в 1-оогнегст֊ 
Вин с ГЦ максимальной тлины. Значение этой стоимости обозначим 
Ч.1ПЮС

Шаг 2. Для существующей последонатсльшх ги включения ГС 
п ЛВС, задаваемой ГЦ. выбираются те ребра. которые определяют 
минимальную стоимость ЛВС Значение »той гтоимостп обозначим 
Стш Дли полученной топологии ЛВС провернется условие (I). Г.слн 
окп выполняется. то определена последовательность включения ТС в 
ЛВС В противном случае выполняется шаг 3.

1Наг 3. Определяется множество Е всех тех ребер графа 
Для которых пыволняется система неравенств (2). Элементы множе 
стви Е'} упорядочиваются по возрастанию стоимости

(2)

В (2) nuio.'.iavy. т.н следующие обозначения С длина н стои- 
мосп. ПЦ при •ключении в его состав < г< р< бра графа (7;. для ко* 
торны нл'в рнкчея выполнение -истемы (2): /c:։i длина ГЦ ми.си 
мальттй л.-нкы, пол • пенного на первом этапе; L. длина того
Г1стопхь сть коюрию была Обозначена ныне СЯ11;1.

Ш а г 4. Ребро наименьшей стоимости множества Е. включается 
И ГЦ взамен альтернативного ему ребра и исключается из множе­
ства

Шаг 5. Для полученной топологии ЛВС проверяется условие (I). 
Если условие выполняется, то решение получено. В противном случае 
повторяется выполнение шага 4.

Сходимость приведенного алгоритма обусловлена тем, что мно­
жество является конечным.

Предложенный способ определения последовательности включе- 
ния ТС в ЛВС реализован и виде комплекса программ на языке 
Турбо•Паскаль и используется при синтезе топологии ЛВС.

ЛИТЕРАТУРА
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В С САРКИСЯН. А Ж. ЧИТЧЯН, А А САРГСЯН

ФИЛЬТРОВАНИЕ ЖИДКОСТИ. СОДЕРЖАЩЕЙ 
ВЗВЕШЕННЫЕ И ЭМУЛЬГИРОВАННЫЕ ВЕЩЕСТВА 

НА РАДИАЛЬНЫХ ФИЛЬТРАХ

Рйсгм;։т]»ивается мси;.ч расчет.՜! радпплып*!» фильтр-и. используемых для-о'шйм 
к и жидкости, содержащей пзпсШсшше и >.7.ульгнрив;шпь1’; -нсщссгаа. В процессе: 
фильтрации происходит; а) зслыецие пнутрек։։сп гит ф. i.пирующего м-ттгомал» 
ЭЫуЛЬГП^ВПНПИМИ всщсстпа.мм; 6) лбр.-- ШОПГ.ЧС ОС..Д!. Il гГ nil-Uilv' nii-1-pXHOCTq։ 
взвешенными йсщестламй

Получены :։и;лит։'.чккие зишц'лмостц, <и՝лп1-.՜.՛ кнц и <.■ пр.•?.<՛.-пт?. гдД
CTwruHfjn расходе воды относнте.ишфг щзченне i -.-рс:г?дл давлгнн-j но фильтре) 
Г>) i;p.: постйннии.м перепаде давлении—точеннс ;՝..л иду. Кроме гои-. на.’ дятел 
координаты нненшей подвижно,"» границы осадка н внутренней попы заилен»։։, л 
такж« продолжительность фнльтрбцнчл,’.

Ил: I Бнблпогр;: 2 позо.

Л (ifcq ifiUffl} •<■■-■>> 'rjrip/y u/wpiti}-.» I^ntj tfuippriq 2 л
.'Ji.-r՜' <,՛՝<՛՛■ ■•ffpauf ta/tjjp (Jr nJi/JnrrJ ( JTnprusiyr^wrJ Ljnipi"

ptuf ILpppU utt(uu/?)trtii[)ti<i yrwrii .'i I'l'iliri/mil hiriffltprt'l 1,1 ym"f yf-h S г/йл f <rr >У ■ Л '’[""p ■.'rftnrpir.
U.irj fj.fi/jff Lpp flui/ujy rrrtr±2 £ r^/. pj.-tJ w//«jJr (-^r^ip^r -ТЬ Lily 1щ/a у a; j п .Ъ /.Jr taoipS* 

np^/.p.r' u>) \1"։։ччч։1>мЪ >{/'4Uil'll' V/1**' Ъ Jli u:h luhljUllip, p) «jr^X'/1
'Tnrrritii «rrr/иЬ .|‘Ь֊'<ГиЛ .. Ъ/р/.кЬ г;Л1,^рк£։Г 47.^.'нЛД ^Ц>р>
/ly.iJiltin') /.b hinniltbi2/1 Л ..‘rjuuit'iiifi).^ ^nwni i).bfrji(ib 'Шрг/^пц /֊'К'! Ifrip-

/]рЪ)1ИлЪ!1(1р h '1"ч/1чЬ >/'t)‘l/) •rrArr5<Tt//jn<}/2<

В работе [1] рассмотрен процесс очистки жидкости от взвешен­
ных загрязняющих веществ. Зачастую, кроме этих загрязнений очи­
щенная жидкость содержит эмульгированные вещества, которые ка­
чественно влияют на технологический процесс фильтрования.

При фильтровании жидкости, содержащей взвешенные и эмуль­
гированные вещества, через пористый слон происходит заиление 
внутренней зоны фильтрующего материала и образование внешнего 
осадка па нем [2]. Па рисунке схематично показано сечение фильтра։՞ 
с внутренней зоной заиления и внешним осадком.

Рассмотрим процесс фильтрования жидкости, содержащей взве­
шенные и ^м\льгироканные вещества па радиальных фильтрах. В этот 
случае при жестком режиме процесс описывается уравнениями

'Л/- 1 ,7/’ <> / Г’ Г0 " 1՛ г ' : (||

^Г- Г 'Т | .3. Г2 :. Г г . Г •- Г ■ Г,,

где р—давление, г—радиальная 
ствепио области фильтрующего 
части фильтрующего материала

координата, Г = 1, 2, 3 и 4 соответ- 
элемента, незаиляюшей и заиляюшеГ 
и осадка.
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Технологически осуществление фильтрования производится либо 
при йбстоянном расходе фильтрации с увеличением перепада давле­
ния на фильтре, либо при постоянном перепаде давления с уменьше­
нием расхода фильтрации из-за уменьшения проницаемости и увели­
чения толщины слоя. При фильтрации с постоянным расходом имеем 
следующие краевые условия:

(2)
р5(г։. /)֊р3(г„ /). рл(г,, О֊ Л<г5. О

('о. /) = рв = С0П81, ^(г։. /)=а(г։. I),

Рис. Расчетная схема фильтрования жидкости одновременно с образ •- 
ванием осадка и внутренней зоны заиления.

соп։։>
р аг

Л д) ()р^г՝- О ,
(И Ыгк И ~ дг

(!-/;) ֊֊-* _£1£_ =֊. .С^л °Р^Г" ։} ,
3 (11 2-1г։ Р дг

= 0) = г4(/= 0) = га,

(4)

(о)

(6)

(7)
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где б'| и с2—концентрации эмульгированных и взвешенных веществ, 
«з и -активные пористости зеленой части фильтрующего материала 
и осадка, д— расход жидкости через фильтрующий элемент, /?1( Л2„ 
А’3 и /г. -соответственно проницаемости фильтрующего элемента, нй 
заиляющей и заиляющей частей фильтрующего материала и осадка, 
и—коэффициент динамической вязкости, /—время.

Из (1) при условиях (2)֊ (֊1) получаем следующие решения для 
определения давлений во всех зонах:

Решая совместно (5)- (7), определим координату внешнего под­
вижного фронта осадка и внутреннего подвижного фронта зоны 
заиления

-«Л'1. г. |г* и-//.,)!՛■>. (12)

Из выражения (11) относительное значение перепада давления на 
фильтре будет

йР = (-I ՝?-■՛.։ 4 ՝ i) ՝ — — ։Г| ~ • (ЬЗ} I
"i r/-i

где в скобке первый член является гидравлическим сопротивлением 
фильтрующего элемента, второй и третий—соответственно незаиляю? 
щей и заиляющей частей фильтрующего материала, четвертый— 
осадка.

Рассмотрим процесс фильтрования при постоянном перепаде дав­
ления. В таком режиме фильтрования (4) заменяется условием

/Л (г,, /) /,՝. - co:jst. (14)

Решая (I) при условиях (2) —(3) и (II), получаем

р՝ р՝*-а11Г Т՝ т.՛ г^г<г' (1э)

/Ъ = Л + -֊—— ( -In — ф -’-In —). г։<г<гх, (16> 
Л(/1 \*։ г(, k2 rj
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(P. - АД / 1
Л U)

I .— .Л
r., г!п

(р. - р,)
р'= -1РГ — In — -J- ֊ In

If.. г, k3
4-

Г,

где

Л(/)^֊ In-А
/г, г<(

— In 
Л,

in
А:э г3

P = P

1 —1П — • л» G
Значение расхода фильтрации будет

q = 2-/г
*։ ^/>.(Ги И  ^(Р.-Р^

|М(С
(19)

* 11 дг

В случае, когда имеем <? const, продолжительность фильтро- 
II цикла /, лимитируется предельно-допустимым значением перепада 

довдеиня Ар . Задаваясь величиной А/?.. из уравнения (13) значение 
t, определяется мето.-,ом подбор;:. В случае, когда Л/; — const, значе­
ние/, методом подбора определяется из (19) при допусгимом мкпн- 
ыольяом значении q ՛. В лыш.-. -рниг щнных выражениях попзвестиымн 
являются пористее।о и нрошш.д-.MiKii., определение которых возможно 
лишь опытным путем.

Для определения .'шрк. я п. проводятся эксперименты с инда- 
■ кагором и определяется время контакта волы с фильтрующим слоем 

|ы. По известному /с< пористость фильтрующего f-oro слоя равна

л. 4-(Г;
•Радиолагая опышыми данными о передаче давления 

фильтрующем слое, его проницаемость

(20)
:j каждом

разом:
определяем следующим об­

к, = ---- In А.
G-

Полученные зависимости позволяют произвести полный те.хиоло-
гичесхнй расчет радиальных фильтров при очистке жидкости, содер­
жащей взвешенные и эмульгированные вещества. Приведенные выше
формулы позволяют получить решения многих частных задач.
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ГИДРАВЛИКА

УДК 532.517.3

А А. САРУХАНЯН

К РАСЧЕТУ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ НЕСЖИМАЕМОЙ ВЯЗКОЙ 
ЖИДКОСТИ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ

ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОМ НАПОРНОМ ДВИЖЕНИИ

Для расчета потерь энергии вязкой несжимаемой жидкости, при плоскоизрал- 
дельном напорном движения получена обисая расчетная формула, которая приме­
нима как при нестационарном, так и при стационарном движении. Расчет потерь 
энергии но полученным формулам производится по закономерности распределения 
скоростей. Получена закономерность распределения скоростей при нест.ииюнпрном 
движении для любого начального его распределения. Из полученных формул лли 
любой практической задачи можно определим. значение потерь энергии

Ил. I. Бмблиогр.; 4 назв.
-Ч»

/Հ ածոէք/իկ անսԼղմ А//. հե՛ղուկի Հարթ գ ուղ ահ I/էսս կան շարժման է/եպրոէմ էներգիայի 
կորուստների Հաշվարկի Համար ււտարված Լ ընղհանուր րանաձե, որլւ ողո՚՚սէ/էւրծեւքւ ք 
կայունացված և չկւսյունտցված շարժումների էքեսյրու մ; իներցիայի կորուստի սէոսւցւԼաժ րա- 
նաձեով Հաշվարկներ կաէոարեյոլ Համար անհրաժեշտ / ունենայ կ1/նգւ։:նի կտրվսւծրում արա- 
է/ության րաչիէման սրինաշաէիաթ շոքնրւ Չկւսյունացված շարժմ տն ղեպրում սաարյված { 
արագությունների րաշիէման րրինայւսփոէթյունր, մուտրի կտրվածրում նրա կամայսւկւսն 
ււկգրնական րԱ/շիէմաե գեւգրէէւմէ Ստացված րանաձեերով կւ/ւրք/յի Լ կամայական գործնական 
գեպրԼրի Համար սւոտնէպ ԼնԼրգիայի կորօտի արժերներր։

Прикладное значение изучения нестационарных гидромеханиче­
ских процессов связано с уточнением методики гидравлического рас­
чета цилиндрических каналов различных систем. Цилиндрические 
каналы часто бываю! прямоугольного поперечного сечения, где дви­
жение жидкости рассматривается как параллельное. Разработка ме­
тодики расчета потерь энергии нестационарных потоков в таких кана­
лах актуальна по прикладному значению. Расчет потерь энергии при 
нестационарных гидромеханических процессах для цилиндрически.: 
каналов круглого поперечного сечения производится с помощью не­
стационарных касательных напряжений на стенке неподвижного ка­
нала [I]. Однако потери энергии при нестаионарном движении за­
висят не только от касательного напряжения на стенке неподвижного 
капала, а также от формы лнор распределения нестационарных ско­
ростей по живому сечению.

Для вывода обобщенной формулы расчета потерь энергии при 
нестационарном ламинарном движении вязкой несжимаемой жид­
кости между двумя параллельными стенками, расположенными на 
расстоянии 2Л, выделим бесконечно малый объем жидкости в виде 
плоского слоя толщиной с!у и длиной (1х (рис.).

Уравнение движения выделенного элемента будет
дЦ I др дх
(11 ? дх ду
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Силы грения, действующие на боковые поверхности жидкого эле­
мент а. выполняют работу

</э=- 1(П = I — (1хау, (2)

где ' -длина пути перемещения. Эта работа затрачивается для пре­
одоления силы сопротивления жидкого элемента массой (1т. Потери 
удельной энергии для данной трубки тока на пути ! будут

-л
— [и у՜(3>

£(1т Оу
л

Потери энергии жидкости, проходящие ио живому сечению по­
тока за единицу времени, составляют

-/I

Э./Гг — </у. (4)
оу

-Ь
з среднее значение потерь удельной энергии потока 

^.=4ут
-------- I с Оу. 
2 к՝/2 (/у2 (5)

Из уравнения движения 
повившегося движение в

(I) получим уравнение одномерного нсуста-
виде

'.'К к
. (IV ։ (Ь 
V л ! Т ~сй (6)к I

где
. !>

Л___
27’аЛ

V =3 = г

-Л
( А’</у 

V-Л____
2Л

(7)
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Формулу (Ь) можно считать обшей для расчета потерь энерп 
ВЯЗКОЙ ՛.' I.а ЦП 1.П(.1р!1'Н.'ГК1|,\ каналах. Однако, при этом и 
обл՛ 1; .1 I.՛ ...1П .<,М£±Р.41 :|>1 средней СКбриСТИ ШНО, 
о и .-л. фф|. диенти количества динження

Рассмотрим песта шянюрпое ламинарное ишжрнис несжимаем
жидкости меж;у двумя параллельными стсиками. р.чесгояние меж; 
которыми рлвпр 2И Начальный учасюк пли участок формирован!
потока по длине трубы примем конечной длины л рассмотрим дни
жепне в стабилизированном участке. Принимая движение осесим
ричным, иютермнчесхнм и пренебрегая .массовыми силами. снеге։ 
уравнений НавыьСтокса при этом примет вид [2. -1]

дУ* 1 г/р
д! у дх ду-

0 . 
пу ах

Из системы (8) следует, что давление в каждом фиксированно 
живом селении нс изменяется г-юль коор.чин.;। у. г и завис։;՛ толы 
от персмечтой С т. е.

/(П. <91
& дх

Предиолг: . ՛!•։, что и начале пеустанов-14!? сся пронесся жадз 
кость у. ՛ ! н;. ильное рпсяределепне скоростей ко живому сеченую 
<р(!/). При >гпх условиях задача изучения неусгаш т ччюг-ея движе­
ний псежкм.- моя , -։.-сгт.! в т|.тгх:кпй трубе сгн- чтс^ ■; рошоиии 
диффере в и. г । г? л ьпого у р внеи и я

— -/(0 1՝֊֊ (ОДо/ ду'1

при следующих краевых устовиих:

/ \ (у, /) -- 0 При у —. ^-л. ^^>0;
(И!

’■г<у, !) с(у) При 0, ( Л<у<-г/Н.

Решение уравнения (Ю) при условиях (II) будем искать и вн.к
•суммы двух функций [3]

^л (у. /\(У. О. й|

Функцию ։,1 (у, 1) выберем так. чтобы она удовлетворяла однород­
ному уравнению

г)л> (13)
д( ду3

и условиям
/; (V, 1)֊0 при у-- -Л, г>0,

(14*
{у, /? - «р (у) при /-.0, ( //<у< ֊л).
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Тогда функция 1'։ (у. () должна удовлетворять неоднородному ура-
МННЮ

(Н ду1
И 5)/(О ’

и нулевым начальным и краевым условиям

Г, (у. /) !1 0 при у— -й. />0,
(16)

£/2(у. 0-0 при г = 0, (~й<у<гй)-

При таким выборе функции 11։ н иа их сумма будет искомым реше­
нием задачи [3].

Функция Г/| (у, I) описывает нестационарные движения жидкости, 
происходящие только вследствие придания отклонения скоростей от 
стационарного распределения, а функция I’։ (у, I) вынужденные 
нестационарные движения вследствие действия перепада давления при 
отсутствия начальных возмущений.

Решение однородною уравнения {13) при краевых условиях (14) 
имеет вид [3]

-?Х.г

/) ֊֊ ՝ СЛМп -е (17)
Л й

где
-л

С к — — I Ф(Л)-$!П (18}
й .? й

л
ФунЙйию (Л(у./) поищем в виде ряда п > собственным функциям 
чЛу2Н1 — одноро :нои задачи

й

I
-։»»

и,(у, 1)^ 2й4(/).$|п-^-.г “ . (19)
й-1 й

ункцкя С;а(у, /) в виде (19) удовлетворяет тем краевым усло- 
■о. задачи. П од ст:, в ля । значон'-е 1 .(у /) и- (19' г у р; ю < 11 е (15) 
получаем соотношение

V ’ /('). .2’}
Л- I й

4 Разложим теперь функцию / (/| в интервале (-й. Л) в ряд по 
синусам я получим

/(/) = V ;Л (/).Я1Н — V.
*- ։ ' й 

гдр
Л

I г/у.
й ,) п

о
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Из последнего соотношения получается, что при Л ~ 2«, т,я 0, и

А’ 7.п - 1. т-,л,, — — — * V~|V? Следовательно, для определения 

коэффициентов А* (О получаем линейное дифференциальное уравне- I 
ние только при нечетных значениях чисел А՛

^л+1(О-г = ֊/U)֊z------— •
(2г/ I) ~

•откуда
^”!0 = "^Ti7[A(z)՜ /'՝m I 

где
rt гЧЗс- If

F(/) = i/(/)<? ,г' 1 di.

Таким образом, общее решение задачи неустаяовившегоея ла­
минарного движения между двумя параллельными стенками будет

(/,. (у, ,, v С. - J£1LL_^1 I si:. е ” '. J

А ... » -И) I /?

Общее решение задачи дает возможность получить расчетные 
формулы для практических задач на норного нсустаношпниегося ла­
минарного плоскопараллельного движения. По заданным краевых 
условиям практической задачи определяется закон распределения 
скоростей (21) и соответствующий при этом коэффициент количества 
движения 0 и потерь энергии.
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Илв ЛИ Армении (сер. ТН), т. XI.IV № 5 6 1991, с. 245—248.

ГИДРАВЛИКА.
УДК 624 131.526

С. Ш ИУРИДЖЛНЯН

УЧЕТ НАЧАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА НАПОРА 
В МЕТОДЕ ЭКВИВАЛЕНТНОГО СЛОЯ ГРУНТА

Предлагается метод прогнозировании осадок фундаментов во времени по тео­
рии консолидации с учетом начального градиента напора. Расчетные зэянсимости 
йовутены в простой форме и ш> требуют применении ЭВМ для получения численных 
результатов.

. Нт. I Библиогр.. 3 назв.
Чпгя^ш П1г! / <[>г}рЬр(, Ъигл^игЬрЪЬ (։[г ^шЪ^гичт^ш^Л шЪ Ьцш-

гпЬипгР рнЪ \/п/ч>Ъ 11рш' ‘‘ш241՛ шп1>1цнг[ лЪ^аАг ури>-
-,՛!*■ .'.1<ГП^1 шгЛ^гцРриЫгЬрр ч։г։и։1}1/у,> />Ъ ирирц шйирт] 1г Р‘{и>2)‘Ъ .../гх/у/И-Ь/--
ЬА/- чигиЛгицпг ^иггГгир ■{։ и/Ш-гшЪ^г/гт^ ЧгирЦц Лгр^ЬмЫр/г 1{1<ршпггг г!I

Как известно, метод эквивалентного слоя, предложенный проф. 
Н. А Цытовичем в 1934 г. для определения величины конечной 
осадки фундамента, в дальнейшем им в другими авторами был усо­
вершенствован. С помощью этого метода оказалось возможным прог­
нозирование протекания осадки во времени для фундаментов, рас­
положенных на водонасыщенных грунтах, путем приведения сложной 
пространственной задачи консолидации к одномерной. При рассмот­
рении одномерной задачи эпюра уплотняющих напряжений прими- 
мнется в виде треугольника, высота которого /։ определяется из ус­
ловия равенства стабилизированной осадки ее величине, полученной 
по строгому решению па базе теории лпнейно-деформирусмой среды

А = 2п<, Ах = .АшА, /1 = (1—*;)/(! 2*0), (1)

где /г,—толщина эквивалентного слоя, — коэффициент Пуассона, 
А - ширина подошвы фундамента» о» - коэффициент, зависящий от 
формы фундамента в плане и от его жесткости, значения которого 
можно найти в [1], Зная величину Л,, значение стабилизированной 
осадки можно определить по формуле Л’ где т„. — коэффи­
циент относительной сжимаемости, интенсивность внешней на­
грузки.

Если основанием является водоиасыщонпый глинистый грунт, то 
для прогнозирования осадки фундамента во времени можно исполь­
зовать приведенные в [1] решения. Однако в случае, когда фильтра­
ция протекает с отклонением от закона Дарси из-за наличия началь­
ного градиента напора эти решения нс могут быть использованы. 
Учет начального градиента напора при прогнозировании консолида­
ции является обязательным, г. к. он не только влияет на величину 
конечной осадки, во и на скорость протекания процесса. Ниже пред­
лагается простой инженерный способ учета начального . радиста 
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напора з методе эквивалентного слоя грунта путем применения ин­
тегрального метода, использованного ранее в [2], применительно и 
одномерной задаче консолидации при прямоугольной эпюре сжимаю­
щих напряжений.

Рассмотрим консоли та.и.ю > одг.н: еччценг’ого глинистого грунта
под воздействием ра иозюрно распределенной по площади прямей 
угольника нагрузки гнгс ՛;•.; -’.ностью ц (рис.). Если грунт обладает 
структурной прочное I ։.-., ՛■■ • :> м՛ но՝ .-и։шм .гриложеиии внешней на­
грузки часть се, равная р. . бу;.т воспринята скелетом грунта, а 
остальная часть бу ют лс;к о.пга -фо^н воде При этом глубина ак­
тивной зоны л ;՛•.•։ п г !{. (■՛/ - ՛ д. Если же фильтрации в
грунте начи.-п-о ■։ при .р ;д • *н .;։больших начального (/>-4,- 
то глубине акппшоС ю ; уменьшится до величины 
й"=Л'Аа(Л Л.), где Л = (9 Г\) ֊.а£(,7*4.

Таким образом, нро։ iiu- .ip-.uiзнне консолидации по методу экви­
валентного слоя грунта с уютом начального градиента напора сво­
дится к интегрированию уравнения

- (!...;Р; ..,)</ (/.՛ /,>)) <)с. 
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которое при постоянном коэффициенте фильтрации /г п.нонет-си в 
ваде

- Сг. (Г.4;‘оз7- с, =. А (2)

Злось /Цз, /) = (<7Й - ={՝, *)) , а = (-. /) — напряжение» нозиикаю- 
||псс в скелете грунта (сверх Р,}. но; воздействием которого проис­

ходит уплотненно Решен։:*՛ ура пения (2) олжно быть найдено при 
к՛ 131'814х условиях

//(г. 01 <М1֊сЛ');, //,{1 г г /Г, (3)

7/(0. ?) = 0, Л/•?՝.(/), /^=/4,(1 г) о- (4)

Последние два условия заданы пл движущейся границе 6(/), закон 
движения которой заранее неизвестен и должен быть найден из са- 
юга решения. Впервые постановки двух граничных условий ил дпп- 
йсущейся границе раздела, г՛ • .<...лл.֊ш.։й г.блаегь, и которой происхо- 
эдгг фильтрация, от области, ь которой ш<з отсутствует, бы'.а дана 
н [3]. Для удобства перейдем к безраз ։ериь։м пц ..менним. пводя 
обозначения

1 7=гСг..Л’,, : .-У/, // /7/7,и . -(-)-г(Л//,.

Тогдд задача (2)- (•'») запишется в виде

дН о-. - 6!Н;дУ, (5>

/7с. о)--1 :/Г. Л(о,-) — о.
(6)

/7С(т|. -.) = I ;(-.)•//. а7/('(-). --).<֊!-

Функции։ /7(С, ") примем п пиле 

/Т(-.. - -А.С)

Найдя неизвестные коэффициенты а{(т) путем удовлетворения трем 
граничным условиям, получим

Н(', :)-|2 ,= (*-) 24֊) ,А]'Л + В(’> 1 4 Н'-МР И-)- (7 

Пу<ть функция /7 удовлетворяет уравнению 15) в среднем от ", — О 

до Ц-) тогда
ци Н-)
Г [ (<У‘Н (8)

О о
Подставив (7) и (8) после интегрирования, получим обыкновенное 
дифференциальное уравнение первого порядка

= 6^.~.КХЙ_, .4 = Л/( 1 I Л)
(П 4 с (:)):(■)
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Разделив переменные и проинтегрировав с учетом начального усл< 
вия £(О) — 0, найдем

- = | I- ■ ։ (֊) - п !п ! • (-) « ֊ 1 |.
V

(9)

Таким образом, в неявном виде найдена зависимость приведений
глубины поверхности раздела £ от времени.

Величина осадки в произвольный момент времени будет проло] 
цнональпа площади криволинейной фигуры «осг/», т. е.

1р)
.$•(-:) с(г, С)(1г - т» /7„Л« [1 —; Тс-Н (֊,

б б

Учитывая, что величина стабилизированной осадки
пальни площади треугольника „эсп։“ :: равна 5՝.«

5. про порто
fljt.it 2.

степень консолидации получим у индс

<Э(х) = $(-),5'- -<?/«) [ В-С/Л ֊ /у- •։,<՛-• 

б

Подставив сюда выражение (7), после интегрирования найдем

(Ю)

В частном случае, при п=\ получается решение .тля прямоугольно) 
эпюры уплотняющих напряжений, которое было найдено ранее в [2].

Примененный н данном случае интегральный метод, как это по­
казано в [2], приводит к результатам, незначительно отличающимся 
(в пределах нескольких процентов । от найденных численным мето­
дом. А если учесть, что численное решение задачи ■՛• искользов.'шием 
ЭВМ связано с довольно значительными ։а:ратл-мя машинного вре­
мени, удобство применения полученных простых выражений (9) и 
(10) на практике не вызывает сомнений.
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Изв. АН Армении (сер. ТН), т. Xi.1V, № 5 <», 1991, с. 249 255.

ГИДРАВЛИКА

УДК 5.2546

Э. л. ХАЧАТРЯН

ПРОГНОЗ РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД МЕТОЛОМ 
М АТЕМ АТ11ЧЕСКО ГО МОД ЕЛ И РОВ АН НЯ

Ил ЭВМ создана математическая модель гидрогеологической обстановки всей 
Араратской рзпинны. На этой модели гзетем прогноз подземных вод в основных 
■ОД011о<пы? горизонтах с учетом илияния внешних факторов. Полученные резуль- 
I..:-.. дшог возможность ус санов .г». мелиоративное- согтоянне орошаемых земель л 
Ярн необходимости наметить инженерные мероприятия ио регулированию режима 
подземных вол.

Ил 2. Табл. |. Бнблиогр.: 2 нази.

№?•[։ <Н}Ът[1]։и1?р г. (1р։ирши։^и։Ъ г}Ш]и։[։ ■’ /> ц д л £ р։'/ р ш р и։Ь и։ I/ и>Ъ «укп-
АпцЪц։: ауЬ։* Р]И, ։1 р >.1р^пч/ / £рлип>глу? ՝р։1'՜

и^Ьр'чл/ ии^£ Д»р« ։р1>рЬ п1-А[ч1{։ шути \ш>։{р шлЫцт/ шрич"р(А1 чпрАпУЛЬрр՛ 
//. !. .р.р|;Л . ■ р’ЦвЛрИ։рр ^1и1/рии[яр1чР ]П1.Ъ £и ичи^ри ярп]1/) ■‘пцшрШрЬци^^шЬ ։[р&ш{{р Ь 

Л111>/ч.чЛч1ЧгчРрчЪ .;£>у/.гл.£ Ъ н՛ (՛/ичп/т Ь / (Л/МА։£р։и1(шЪ А^г/ч/шт։։ АЫр иич։р։) А։пЪуи։ урЬ 
пМД.£/. ^и/фЛиП/ II р АчА> ,’нчГ։։։р

В связи с интенсификацией сельскохозяйственного производства 
республики резко возрастают масштабы водоиотреблення. Значитель­
ным резервом для обеспечения водными ресурсами народного хо­
зяйства республики, в частности, орошаемою земледелия являются 
подземные воды артезианского бассейна Араратской равнины.

Балансовые расчеты показывают, что интенсивное использование 
подземных вод равнины может привес гм к нарушению водного ба­
лансе, р.чеходованню вековых запасов в их загрязнению. В настоящее 
время воды арте панского бассейна используются 1ля орошения, во- 
досиабжеиия и коммунальных нужд. Отбор воды из различных во­
доносных горизонтов осуществляется 915 артезианскими и 1190 грун­
товыми с механической откачкой колодцами вертикального дренажа 
с потенциальным дебитом более 50 .и3/с.

В лаборатории математического моделирования кафедры ГТС 
ВрАСИ создана постоянно действующая математическая модель под­
земного бассейна Араратской равнины с целью научно-обоснованного 
управления и прогнозирования водно-солевого режима подземных 
вод. Ча модели решается следующий взаимно-связанным комплекс 
проблем:

I. Условия формирования водно-солевого режима подземных вол 
в зависимости от почвенно-мелиоративной и экологической обстановки 
равнины. Выявление основных факторов, лимитирующих ночвенпо 
мелиоративные условия.

2. Исследование движения инфильтрационных вод из области 
формирования, управление их режимами пополнения и перехвата под՛ 
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рек равнины.
3. Анализ и оценки влиянии антропогенной деятельности на ре-՜՛ 

жим подземных вод равнины.
-1 . Перерегулирование и рациональное использование псдземныч 

вод равнины с определением нх динамич.-скнх и эксплуататрюнпыЙ 
запасов.

5. Прогноз гидродинамического режима подземных пол. мелио-՛ 
ративного состояния орошаемых земель при поэтапном ссуществле՛ 
нин водохозяйственных, г идромелпоративных в чрутих ннженерния 
мероприятий с учетом природоохранных концепций.

б. Прогноз гидрохимического (солевого) режима подземных вот.
В Сенову модели положены природные, гео того-гидрогеологиче­

ские и почвепиомелиоратпвпыс условия папнины.
В результате схематизации пирогсзле.-ичссхоП ебгл՛:• иовки тер՛ 

рнтории, расчетная схема рапнипы ь.՛՝ ՛• ' из.
пяти гидрогеологических разновидностей: I—с.щ :к- юйпаи, II—двух* 
слойнзя, IИ—трсхслойкзя, IV—чстырохслойися. V—пяткслойяши 
(рис. 1.2). Все они связаны между собой соответствующими гранич­
ными условиями (ГУ IV рода).

Режимы фильтрации для схем, приведенных па рис. 2. могут 
быть описаны следующими математическими моделями в виде, длф- 
фереициальных уравнений [I, 2]:

для однослойной фильтрационной среды (рис. 2, а)

| , ., гт . дЬ д . .. -г . д!։— р(4—Т,)-----4 -------- к(п Т})-----
их | ах Оу су

I у, 0 - <)։(л*, у, /) = р|( : (1)
о։

дли двухслойной фильтрационной среды (рис. 2, б)

у, О 4- -Д’֊֊ (Н; - А) - а„ • 
л - /1 01

± (^,-^| + Аи։),^А I (2
Ох Ох } оу Оу ]

-֊г ֊ А) - <!. (.V. у, /) = |>,֊/' ;
ОГ

для трехслойной фильтрационной среды (рис. 2, «)֊



I. .'хематцческая карт ՛ гидрогеологической обстановки разницы к схема 
массива на блоки.



Рис. 2. Расчетные схемы водоносных слоев.
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ОХ I Ох I оу Оу

7\ - 7
(М, Л) 9, =- н,

дли четырехслойной фильтрационной

Н (а՛, у. П •

(Н

среды (рис. 2. г)

ЛI ֊ % 
о։

(&Ь

о I,

ОО I . . <>//. - - (А-т), — 
Ох | ох

। £/я).------ *֊ I —
оу | Л - I

(/', Л,)

к, ч
• —I//. 

01,
//,1 - 9, ֊ И1

0(

— (М, //,>֊֊ 9,-1*,-^; 
Шг О1

для пятислойной фильтрационной среды (рис. 2, д)—

— |*(Л Л) — I - — I * (Л — Л) — | + 
ох | ох | оу | оу |

+ -А:—(М, А)+» = ИЛ'
Л - Л о/

о
ох

оН, 
Ох

— (Н, //,) Г,
тпг о1

д 
дх

(кт)а ֊^֊ — • I (кт), — - — (Н.
Ох оу [ Оу | тТ

ОН?
<н

А/։)-֊0>,- !Ч

R уравнениях применены следующие обозначения: Л (л, у. /), 
^Л(Л'« У» О ” 77-(х, у, г) — соответсгвую։цие отметки уровня грунто­
вых под п покровном слое и н-зпоры в слабо—и снльноиапорном 
слоях, в точке (х, '/) п момент времени /. отсчитываемые от некото­
рой плшкосгн отсчета; А- -коэффнии»-. : р . .г}шин всрхчсй хорошо- 
проницаемой части покровного слоя; ՛՛ . ’’ л коэффициент фильтра­
ции и мощность нижней слабопроннпасмой части покровного слоя; 
|’о, |Ч, и?—-коэффициенты гравитационной и упругой водоотдачи со­
ответственно покровного, слабо- и сильнонапорного слоев; кг, -х, — 
коэффициент фильтрации к мошн»хть озерных глин; р։ (г. у, () — 
дебит скважин, действующих в слабовапорном слое; IV (х, у, /) сум-
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маркая величина интенсивности питания грунтовых иод ннфильтр 
дионны.мн водами. Интенсивность испарения принималась зависим»
от уровня грунтовых вод и 
Пахчаняна

а и к роке и м 11 роза л ись закиси мостью Г. Г.

/-'=(/:« А)ехр( а (/»» Л)), • 6}

где /-о максимальная величина испарения с поверхиости почвы,
мосферные осадки, ц—коэффициент, который определяется на оси» 
вании режимных наблюдений, т вертикальная координата попер;
пости земли.

Уравнения системы (1) (5) выражают условия водного ба*] 
ланей в соответствующих водоносных горизонтах и решаются при 
следующих краевых условиях:

7 = 0. 7/ А,. (О, .г. у). 7/, —//п. ( ., д-. у), /7,. - /7..,. (П, л-, у); (7|

7 >0, И А, (Л*, у, /). \Н1 = /7 г (л‘. у, /). /7. — 7/;Г {*. у. /); (8,1

.
67/ <///

(9.

Начальное положение депрсссионирй поверхности грунтовых й
напорных вод п области фильтрации было взято с карт гндроизогж 
и пъезоизогнпс на январь месяц 1990 г., составленных Гидропеол՛ 
гомелпоратиппой экспедицией ММнВХ. Граничные условия займе
вованы из материалов нп та Лрмгипронодхиз и I оологического
равления. Граничное условие типа (8) принималось в местах притока 
и оттока подземных под (рис. I), а (9)— на остальных счистках. 1

Системы ураннеиип (1) (5) при принятых условиях решаем ме*. 
юном конечных разностей. Для этого область фильтрат» 7) вместе 
с границей Г покроем равномерной сеткой с шагом \х — Л// = -1000Ж; [ 
Шаг но времени принят V - ,30 сут. Решение уравнений произведено 
методом итерации Зейделя но программе на языке ФОРТРАН-ГУ для 
ЭВМ СМ-1.

В о<‘ '.у 11 т ; а ч.-ТО՛.» были найдены зиичгн .я Л/.,. 77:>/... Аб,./ 
для *н • ՝. :■՛<՛; ра постной сотки, агнр->кснм.՝.’»укщ-и и л՛ туеяую 
герр'.п |ч:՛-. Но пил учен? м зиачешгях Л-./, /7| , на отдельных՛ 
участках были решена обратная задача теории фильтрации [1]. 
После уточнения параметров решалась прямая задачи Был выпол­
нен пре» поз на три года (1990֊ 1992 гг.1. В таблице показаны ноли 
чеппыс значения уровня й и напоров 7/|, 7/. для 1991 г. н некоторых 
узлах сетки.

По полученным резу.чыатам .моделирования составлены прогноз­
ные карты глубин залегания грунтовых вод (гндроизогнпсы) и пъезо- 
нзогнпсы, выделены массивы, подлежащие искусственному дрениро- 
впнпп и площади, где тальнейшая откачка подземных вод приведет к 
осушению и просадкам территорий.
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'—
/.. блица

К о о р д и идти

(2x6) | (4* 1) (б < 11)
"сеяны

1' л п о р М .4

Л * 1 « I 1: м I

м 90.6 853.3 855,8 826,0 .х

11 919.’ 553.3 853.7 8 5,9 «25,0 532.6
915.6 сг.4.1 МС. 1 .32.7

Г г/ 918.4 84.П ;-53.9 626.1 826.2 832 Л
V 91Й ' 1 4 .•‘...3 82«1.4 826.4 830.7

1 VI 9։8.5 8’4,.> ,1 ш. 826.6 «28.3
Ни 99.4 гЕЗ.2 34<>. «•■.7. ։ 826.0
УIII 919-9 Н 5.5 ■ .5 824.1

IX 1 0** • 6 82.5 Л
Г х У.п ? " •> , * '<6 1

1 ?* 9 И), 7 ой, Ъ .-53.1 Г 9 • • 8. •. ■
ха 9)9,3 8 ..9 553.1 ? .6 ■-27, Ь 852.8

. Таким образом, в условиях интенсивного р.тзвитня орошаемого 
земледелия действующая м нематическая модель дозволяет с до­
срочной точностью наметить практические мер։ приятия, направлен 
ные па улучшение мелиоративного состояния земель.
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КРАТКИ! СООБЩЕНИЯ

УДК 50.53.19

С. С. АГАЯН. Р Р. 110ЛЫ>УДАГЯН

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ 
кС ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ С ДВУХПОЛЮСНИКОМ

Рлссмптрпнастся динамическая модель описания автоколебательных працеггон 
и иедкнеГшых нскопсерватпцных системах. примерами которых лэлиюгся <лектрнчс-
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ски< цени 1.С < параллельно и последовательно юдссе.тненным нелинейным дв 
иолюсником. Предложен алгоритм вычисления периодов и амплитуд возникаю» 
релаксационных автоколебаний в данных системах Модель лпробированл на j.i 
трическнх цепях LC с параллельно подсоединенным туннельным переключаю»! 
диодом.

Ил I. Табл, I. Бяблногр.: 5 казн.

tfiinurplp/nul I, п; a/iu‘lti/4lbnqmliUt}i, п; l/iiuif/Ai LC qnitfWtbn h ^Ш/прцШ^шЪ 
Lpl/plibniiij 1{111[Ч'р1ч1(1чЪ jqPuiblipnut fill pbuiuimui mil nqiziljiuh и/pлt) h nit 1.pyi pbtlifhuqpHq цД- 
)«i,ji.r/ripnfyi/<b Jnqbf lLn>mUi'ptfi[iii& !_ n>py?iy</։/?i/ .riplfuj^ I hii.1 uilp.ipifbpnuf atnaijuiyfiq 
uiupfinit /tii}&i4ir>4iuiu>bncjlibp{t iqlitppLprttPjniiibbpIt li ufijiurni rpilipjt ■liujtftfuif/ \4liffipi Sff- 
i[wi iltnp.jp ifinp&atpfp[tud I uniqurlhn 11 fiiupi/uj-S ртЫ/юрЛ, ilin[uitAif4tUt(ij ч1’'՝Ч'ч[
ftipuil/lult LC 2^РшЫ>р{> i[piut

Рассмотрим электрическую цепь £С с параллелыи и п։к’.;<‘.и>вз-1 
тельно подсоединенным двухполюсником. В качестве двухполюсника 
могут быть использованы германиевые туннельные усилительные л 
переключающие диоды и др.

ЕС контуры с двухполюсником подробно изучены в [1—3]. Од­
ним ид основных параметров, характеризующих ЕС электричсские | 
цепи с двухполюсником, является вольт-амперная характеристика 
двухполюсника, которая в указанных работах не всегда полно и точно 
описывается. В работе [1] моделирование вольтам нерпой характери­
стики двухполюсника основывается на аппроксимации последней с 
помощью функции без рассмотрения твухполюсника в /.С цепи.

В данной работе предлагается параметрическое представление 
вольт-амперной характеристики двухполюсника, что приводит к изу- 
пению новой динамической модели описания нелинейных электриче­
ских ценен с двухполюсником. Предлагаются алгоритмы нахождения 
периодов и амплитуд возникающих релаксационных колебаний и 
электрической цепи с параллельно и последовательно подсоединен­
ным нелинейным двухполюсником.

Пусть Е- индуктивность С—емкость, х- -сила тока при последо­
вательно подсоединенном двухполюснике $—типа. Вольт-амперная ха­
рактеристика двухполюсника определяется соотношением следующего 
вила:

У (л. 1. -х | ֊-**+’■. /=1.2.3....... (1>1

Чожно показать, что динамическая модель электрической цени с 
параллельно и последовательно подсоединенным двухполюсником без 
внешнего источника имеет вид

((-/ Пл-'֊ | '4|Т7- •'■■= ' '• ֊■ 3.......

Отметим, что при шачеиич / — 1 модель (2) совпадает с моделей 
Ван-дер Ноля [5|. а по.тьт-амперчая характеристика у (х. /, 

х V* Л՝ ։]
харш<терш.:т։Н<ой у ( х, I, “ ) • пред юженнпй в [о].
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Перейдем к изучению модели (2) и рассмотрим случай Л» С. 
Доказана справедливость следующего утверждения: если в электри­
ческой цени ЕС с параллельным и последовательным подсоединением 

[двухполюсника индуктивность намного больше емкости то
в этих цепях:
а) появляются релаксационные колебания тока с последовательно 

подсоединенным двухполюсником или релаксационные колебания нап­
ряжения с параллельно подсоединенным двухполюсником, период ко­
торых определяется выражением

—---- -|й’' ---- -—/— У' : (3)
(ДСр | 2/1 \С /

б) предельное значение амплитуд релаксационных колебаний 

есть единственное положительное решение алгебраического

выражения
/7՜ 9/ / / 'л”4՛

Ряс Предельные циклы в зависимости пт значения параметра /

Геометрический смысл пара метра / проявляется на рисунке, тле 
на соответствующей фазовой плоскости .модели (2) (л*, л'• показаны 
предельные циклы для значений параметра 1= I, 2, 3. 5.
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Пример. Рассмотрим германиевый туннельный перекзиоч;
диод, подсоединенный параллельно в электрическую цепь £С. Вольт- 
амперная характеристика туннельного диода определяется следую? 
щи.м образом:

5'(Л -՝н՝ '> (-■ - («V • |/ (•'- • . У(х0), и

I 1. 2, 3.......

где л-„ 125, у(хД-2։«5.

;«е зиич иц вычисляемые н рамках д?.н::ок модели при разных зна«| 
1 / Т ........ .ченнях величины I/ -- и параметра I.

Варьируя значениями /, Ь и С, появляется возможность доста­
точно г.олпо и «точно» описать вольт-амперную характеристику ука­
занных выше двухполюсников расематрианемоЙ члоктрнческой цепи.

В чистьосги из таблицы следует, что а) значение угоах удаляются 
от ?>тп->ониог0 при 7 — ] и приближаются к нем\ при /-=2.3, б) для. 
значений х, наблюдается обратная картина.

Далее отметим, что, а) чем больше тем точнее вычис­

ляются значения 7՛^/, в рамках данной модели, б) методами 

многокомпонентной оптимизации м-.я.ни выбрать паплучшее прибли­
жение вольт-амперной характеристики в зависимости от /, С, I с 
ее значением, в) вольт-амперная характеристика туннельного диода 
деформируется при облучении. В зависимости от величины радиа­
ционного интегрального потока можно выбрать вольт-амперную Х.а! 
рактеристику диода, которая лучше описывается в рамках даш»1 
модели.
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НЕСТЛЦ1Ю1IAPI !ОЕ JIAMllil APIЮЕ ДВНЖЕНПГ 
ВЯЗКО-ПЛАСТИЧ1ЮП ЖИДКОСТИ В КРУГЛОЕ!

Ա11Л1П1ДРИчвскои срубе

I Прииоаится теор։гнчечкос мгс.юдовинне структуры и »-.։՜.յւ.icr»i »։pi не-
ашюнярном Авпжсннн низко-пластичной tkhaiwth н ՜ гут ւ ич.н пдт.ичегкпг 
т|и/бе. Таиое движение имеет место пр։՛ н-'ишнн i.jihuctux рлт։»о|ни». >■ л м при 
нению)си пр*։ бурении скважин, а также при дпижеини нефти но : \ б՛, .ufmo.i.iy. 
«ра температурах, близких н заегыоанню. Задача своди сея к решению уравнения 

ВадаИ£ЮШин;|. Получено решение этого у|звнснн<1 при пр< ч *о н.п. i <■<-• ммет- 
рнчнчм начальном распределении скоростей. Обиде реши։ ■՛՛•՛ злд- н пр- ;?՝ -*п ՝т-тся 
в внде ;еуммы. членами которого ннлякн-.ч комбинации о՛ ф\нкн”н.

р-: б на.тв.

[ DJF էքքէսԱակսւն ^1 Г-г/II if 14'find կա ս, ւոթՀIII Լ J էւ-Л ապքս։ւ.-.ս։ի1ք Հ1 էքրր։ /у,'| •‘щм.-п и/|.Л ,՜ ՚ ,' 
riunt*Hiu>V^yinr/^/ntb, րրքէ inl.r/ft ուն/է կս/վայիԱ րի հ նավքւյ՚է ւ рг’/б.г' /Лч/. !

phjtfftnJ / ԴԼ ՆԼ/է-!՝!!>“,’/L/i 1 U>»/ u. и 1ч ( J1U J1 1‘նսւէւ ч IIJ л.-i'p.
‘Ած Լ ԱԱքԱւցվս/A Հ . ^1:4141(11! uiit [&urtif[prfitfp ս:ր>ւ.րյոէ/1 ր.Ն'։ւ. Il I;.. .f .1 . ..ilfii'b 

^Ծ^՚Ր 11 աո U՛.; ւսՀււ յ-սշափ рш-խմւսն ւքԼպ/ <u Subijp/t ptri; ՝աՆու;ւ («ւժ ’ к/. . ւ.1 (
whupoij i’/’/i Ա.-նղայն1.րր ՚,ւ։րնէք (iff uibnttl ХЪ 8X«T'//i ֆունւ/ւյխւ՚յ՚ւ if'i մpf/նս!. t.

•ГГ ՀնսւքաՀորաքԼ,. .Ն Լ и։Ш{/ц1 գանք/քսյքաՅ rin/iMnuf/uib 1]1.ւ4չք-ւ>/՛ Հւ itiiiji и...I. ւ t (|.гЗ....

■:3аднча изучения нес։ а пленарного ламинарного лннжго ’.и ։ ько- 
^ИвТНЧНОЙ ЖИДКОСТИ 11 крут.1011 ЦИЛИН р 

практическое- значение, в частности, ин։ р;п*ч<>. "ш <ւ:օյ ;.. ко­
торые зависят от закона распрсдел'.-пня скорчсч Г счгоп- • ՛ fty се­
чению трубы. Поэтому задача изучения вссгащин .tp’n-։՝ :-»:о
движения сводится к определению закономерности нзу’нения скоро 
стен.^'Изучению этого вопроса посвящен ряд работ [1- •].

В [2] автор обобщайւ метод И. С. Громека и полу-м-н ; ойщг-c ре­

шение нестационарно! i> ламинарного движения кязко-нл ՝с-м иои жит- 
ярстн в круглой грубо. О вако, при решении «а автор р



раняет дифференциальные уравнения движения и полученные реше! 
ння на всю внутреннюю область трубы, что не соответствует физике 
явления. Дифференциальные уравнения движения справедливы лишь 
для вязко пластичной области течения (<о < г < ■

В [-1] автором получено решение задачи с учетом области он ре 
деления дифференциальных уравнений движения. Однако изучен ча 
етнын случай, когда по всей длине трубопровода действует постоян­
ный перепал давления {др дх:=соп5() Определенный практический 
н теоретический интерес представляет изучение задачи для общего 
случая, когда начальные ;։ граничные условия имеют общий НИД. II

Рассмотрим нестационарное ламинарное движение нязко-плЯ 
стичной жидкости в круглой цилиндрической труб. |,֊ .см считай 
что движение стабилизированное и осесимметричное, г. е. жидкость 
имеет скорость только в осевом направлении. При этом

I ՛, и. - о. а-а о (I)!

и система дифференциальных уравнений движения вя.зко-пластичиой 
жидкости будет [4]

ор_ / <РЦ 1 аЦ \ . ЕЯ

д! р ох \ с/г’ р дг 1 рг

-- = 0, —— — 0 при г0 <г< R, (ЗМ
дг а*

где гЛ — радиус ятра. определяемый из условия пластичности» 
о/-

г0 — — • Л’ = внутренний радиус трубы.
Р

Из (2) и (3) следует, что — —- зависит только от Р.
? дх

(4)
р ох

Для решения уравнения (2) начальные и граничные условия задают-
ся в виде

и {R, 1) - 0 при 1 >0, (5)՝

—- =? 0 при />0. (бИ
аг

и {г, 0) — ? (г) при ( - 0. (7)'

где у (г)—начальное распределение скоростей.
Такая постановка задачи соответствует структуре движения и фи­

зике явления. Введем новую переменную
Г (г, Г) = о (г. /)-*- >(г) (Я
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и тогда уравнение (2) примет вил

01 \ Ог՝
1 дъ
г (1г

'/(г)-----(9)

Функцию ■!/(/) выбираем так. чтобы удовлетворялось условие

<(г) ֊^֊-0. (10)

1 раничные условия для функции ф(г) получаем из (5), (6) и (8):

?(/?) = о, 0. (II)
дг

Дважды интегрируя уравнение (10) и определяя постоянные ни 
тегрнрования, получаем

Дг\ - — (г — /? г„1п~У 
р \ г? /

(12)

Для функции и(г. I) получим краевую задачу решить неоднородное 
уравнение 

при следующих граничных и начальных условиях:

!»(/?, О-О. ~ <Г°‘ О при />О: 1141
дг

V (г. 0) -֊ А(г) при га<г<₽. (15)

где Н(г)= ?(г) ՛■ (г)
Решение уравнения (13) с краевыми условиями (14) в (151 по­

ищем в виде суммы

■г(г. 7) = ^(г. /) г г.(г. /I. (16)

где П|(г. I)— решение задачи, учитывающее действие перепада дан- 
лення. г- г, I) то же. учитывающее влияние стенок трубы и началь 
ное распределение скоростей.
Функция, /) является решением неоднородного уравнения

и граничных условиях

<>^1(гГ|, П 

<)г

при нулевых начальных

при (18)•», <А*. П =0,

у։ (г, 0) = 0 при гп г < /? и ( - 0, (19)
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<։ М’. О - решением однородного уравнения

<4^ /^։ (й;
о։ \ иг- г дг /

при краевых условиях
г'.(«, 0=0. 1\ 0 при />0. (21)

дг

б’.4(г, 0) = 9 (г) При г’|Г< г </^ и / — 0. (22)

Общее решение уравнения (20) с краевыми условиями (21) |г
(22) имеет нид [5. 6]

«։(Г. /) £.4։(. ^'-ИоО.г), (23>
Л-= I

где 'I- собесечине числа задачи, являющиеся корнами характери- 
сти ч сско го у ра вне и и я

Г։ и г0) У0(Х*/?> :: 0; (24)

•4(ч-г). /, (>*.г)--соответственно Бесселевы функции первого рода 
нулевого и первою порядка; ?„(/.-.г), У, г; — то же, второго рода 
нуленаго и первого порядка; 1'<>(ХЛ.г) комбинация Бесселевых 
функций КД/..г) = /,(/);г} И.,(/й /?) Л (>■* R) Цц г) Ай - нското* 
рые постоянные коэффициенты. определяемые из к.ччэльного условии |

-з- 2 -
А I гН(г) уо(лйг)</г. (2®

Часгпое решение неоднородною уравнения (171 поищем в виде 
ряда Фурье-Бесселя по собственным функциями однородного урав­
нения

•И, (Г, /)=- V Яц/) 1',(л..,г) е (26)՛
Л- ։

Подстазлия значение г.*։ (г. /.) из (26) в (17), для определения коэф­
фициентов /^(6 получаем уравнение

V л;(о 1Г)е՜'՛*''=/(/>. (27)1
к- 1

Обе части равенства умножим на гг’1։(/,л') и, пр«интегрируя от г(1 до
/?, получим

2Й и)е 2/(/) 1

откуда

г
/^(О = я /(^)е ь“ (Ц. (264

V А
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| Таю:м .образом. получена формула рис.чре и՛ 1е:;пя скоростей по 
ВДСяиЬму сечению трубы при несгншппнлрном лами».. роом ниже- 
й вязкО’Нластичнпй жи Iкости 1ля общею случая. Общее решение 

лет получить формулы для чпечпых слу» лев, подставляя при 
ветствуюшне начальные и граничные усовия.
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В. В ОМШ-СЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ 1 ИДРАВЛ11ЧЕСК.ОГО ЗАЩЕАк-ТЕШ 1Я 
И ОБЛИТЕРАЦИИ В ЗОЛОТНИКАХ УПРАВЛЕНИЯ 

ПЛУНЖЕРНОГО ТИПА

|*0рнси1пл причини яаклннивонни золоти икон днеганциоин’.՛։ ։ управлении плунжер­
ного гнил. Припечены краткое опнеонпе гчкепсриментллбшно нсс.'1едои.ч1г.!н этого на­
деты и эыбор на оаюваннп их резу-зьитов и1пп.мшп.ны.к парлмстроп плунжер.։/I 
пары для работослосоГжой конструкции золотника.

Ил. 4 Бнблиогр.: 2 нлзв

61> 1/Л1 411'4//։ /• 14 2/4/1/Ъ/։(։/։ /тЦ/Щ ч/։"и։ йшчЫ. {։ р ։ <1 ։1>1Ч1Ч1}[։։(аг .> ։',Ъ
1։1,!ч„/Р1՛ ф1Ч1Л1чршри>1/։иЪ '"Ь/пШцчи>тР1'։^1 ПиЛин, ,пп Ы(и։1Чи1/1ч1и1(1 к /){>ш шргцгчЬ/֊ 

кк/։/։ </<.1ч։Ъ .//Ч" ш>пч>Ъи11/ )/и,/>.-ч<чричИ.и։(■ Ър/։ рЪи>рп>111кЛрг

■^Благодаря малой ипершюнпостн гидропривода гидросистемы от- 

| -лнчяются высокой приемистостью и минимальным временем занят-
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дывания при обработке командных сигналов, что важно для быстро­
действующих следящих приводов. С увеличением рабочего гавленлх 
в гидросистемах эти преимущества становятся ещё более ощутимы­
ми, но при этом приходится сталкиваться с нежелательными явле­
ниями. К их числу относится и малоизученное явление заклинйвз* 
ния. которое имеет место практически во всех золотниках дистанцион­
ного управления плунжерного типа (так называемых «пилотах»). 
После выдержки системы под давлением определенное время электро-! 
магнит обесточивается, но сброса давления и разгрузки системы не 
происходит из-за заклинивания золотника.

Рассмотрим причины, приводящие к заклиниванию золотника. 1
1. Гидравлическое Защемление. В результате неравномерного 

распределения давления жидкости в кольцевой щели золотниковой
пары возникаю! неуравновешенные радиальные илы. прижимающие 
золотник к стенке цилиндра. Сила трепня в паре при этом превосхч- 
дит усилие, возвращающее золотник в исходное положение. Давле­
ние жидкости [I] на единицу 
деляется согласно уравнению

дх 
где р— абсолютная вязкость,

Опустив математические выкладки, определяем, чти н общем слу- 

шнрниы поверхности de (рис. I) опре-.

I2pz/<7 
s'dz 

dq — расход жидкости.

час размещения конусного золотника з цилиндрической втулке дав­
ление меняется по параболическому закону

А//(Х, г//У Л

Л(2х, -Л) ' у5 =Р\~ Р г

Величина радиальной силы, действующей ни элементарную пло­
щадку поверхности золотника, равна р с1х дг. Производя двойное ин­
тегрирование по длине щели и окружности, получаем выражение ,ыр.
полной радиальной силы. В рассматриваемом случае важна ее со­
ставляющая дГ. действующая в плоскости эксцентриситета (в силу 
симметрии все остальные её компоненты уравновешены):

, - , D» я -♦֊ // г- г cos 0 \di- — -L —-[ /?, \р----------------------- ) cosMO,
2 \ 2s • Л -г 2- cos ’> /

где л (/>, - Z?o) 2.
Интегрируя по h от 0 ю 2г. получаем н'.՝мравн;՝вешсннуio ради­

альную силу

/.. _ (।_______ 25 ! Л___ \.
4s | Г2.У4-Л)Т

В случае расширяющегося в направлении потока жидкости щелн 
(рис. ! й) эта сила действует со стороны широкого зазора (2), раз­
ворачивая золотник относительно собственной оси и прижимая его
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х противоположной стороне (I). В случае сужающейся в направлении 
потока тели (рис. I б) максимальным градиент давления возникает 
Ийсте .максимального сужения тели и радиальная неуравновещен- 
пзя сила смещает золотник, выравнивая его в положение, соосное осн 
цилиндра.

2. Грязевое защемление. облитерация. Анализ существующих ра­
бот [I, 2] и наши наблюдения позволяют предположить, что заращи- 
иание щели происходит вследствие наложения процессов облитера- 
иии—адсорбции полярно-активных молекул жидкости и грязевого за­
сорения твердыми частицами жидкости. Это в свою очередь приво­
дит к изменению геометрии июли, что способствует возникновению и 
мету неуравновешенных гидродинамических сил. С. целью проверки 
Мих предположений и выдачи рекомендаций для проектирования ра- 
'ботоспособной конструкции «пилота было проведено экспери менталь- 
пое исследование. Эксперименты проводились на «пилотах» серийных

Рис 1 Расчетные схемы и эпюры давления в золотниковой паре тля 
случаев: а) расширяющегося зазора: б) суждаю > егосм зазора /, Д—кри­

вые давления со стороны наиболее узкого и широк го зазоров.

ра. р\.|очно-предихранителы1ых клапанов марки Г52-2. Рабочая жид 
«ость—масло «Индустриальное-20» с чистотой фильтрации, применяе­
мой на практике. На золотнике управления был установлен электро­
магнит марки МТ6802 с ходом якоря 5 льи и максимальной силой 
50 //. Сила возвратной пружины 40 //, время выдержки по ТУ— 
30 мин. Для исследуемой конструкции «пилота» величина радиальной 
отщемляющей силы была равна 630 // при /г = 0.005 /- = 14 .«аг.
/)0-10 и.и, с = 0.005 лиг. Др = 20 МПа Для уменьшения этой 
силы была принята новая конструкция золотника со сходящейся в 
направлении потока жидкости щелью и проточкой, образующей два 
Самостоятельных пояска. Защемляющая сила при этом уменьшалась 
до Г= 13 /1 из-за существенно уменьшения длины щели. Утечки 
соответственно резко возросли, однако действие защемляющей силы 
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практически спелось к пулю Заклинивание при »том могло пр 
зойтн плько вследствие зарашппаяия щели чти подтверждалось?
щсстн-нны•» уменьшением утечек п течение цикла выдержки щМ 
Леннем. Система при этом раз։ ручалась посредством испиМЪЙтй 
кого распределителя и лини потом обесточивался лсь громагнлт, 
иако золо.тинк ։։е срабатывал. I. к происходи. < заклиннвалв-^и

Причина заклинивания—облитерация. принолящия к уменьше] 
сечения Ще.чн, что в свою очередь сиособггиу ։ рос։;\ дннсМЛяй) 
силы. Для подтверждении э։ого был увеличен зазор и постдрлеч 
фильтр более тонкой очистки.

Исследовались также влияние величины .ч ори. длины пере;
тля и давления из՝интенсивность процесса облв»сравни и соответ։
но времени выдержки системы под нагрузкой до заклинивания П 
лота» (рис. 2.1.

Гис. Ззнисимость пр м лн: зак ншишны и: ••.■гличины перекрытии 
Кривые /. У и Т — при А;՛ - 20 .'.'Ли к зазорах Н. 10 и 15 .ил-.е.

При исследования зависимости процесса облитерации от пёр$ 
да давлений (рис. 3 л) сначала строился график изменения рас» 
через щель, л затем опрелолял.кч то 1 фиксирующая момент зах 
ннваиия. Из графика видно, что существует прямая зависимость 
тенснвности процесса • блнтерацнм от перепада давлении, а след(! 
телык» - от расхода жидкости через щель. Это подтверждает пред 
ложепие, Что чем больше расход, тем больше за единицу врем! 
через щель пройдет полярно-активных молекул, адсорбирующиеся на 
твёрдых поверхностях пары, и соответственно выше интоненппог' 
облитерации.

На основании экспериментальных данных (рис. 3. 4), задава: 
одним из параметров (например, временем выдержки под давление, 
можно определить величины зазора и перекрытия. Задаваясь лол 
стимой величиной утечек (80 см'!мин) и минимальным временем вц 
держки (30 мия) золотника пол давлением (рис 3 61, опрсдсл: 
приемлемую величину перекрыгия—3 .чл.'. Из графика аинсаме
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величины Зазора от времени защемления । рис. I) при заданном дав­
лении (лилия 2. соответствующая перекрытию I. = 3 мм) опреде­
ляем оптимальную для этих данных величину зазора 13 л։кл1.

1кс. 3. Зависимость расхода о: времени выдержки и момент заклинива­
ния; л) крппые 1. :■ и з при р н>. 2о и 2;> 6) кривые I. 2 и >
для зазора 15 1пс.ч и длины перекрытия ' 2, 1 а 4 ••г; и ՛ для 
зазора 10 и,и / 2. 3 я 4 7 и V—для зазора 6 ч:м и /.—3 и 4 и.у.

Рис I. Зависимость ир-'меии заклинивания от величины зазора. 
Линии 2 и < соответствуют Др = 20 ИГА.՛ и /. 2, 3 и 4 .«.к.

Партия золотников дистанционно;<1 управления с рекомендован­
ными на основании проведенного исследования параметрами удовлет­
ворительно прошла испытания и предложенная конструкция была ре­
комендована к серийному производству.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.375.85

О. Л АМБАРЦУМЯН. В I АРУСТАМЯП. М С. ОСИПЯН. Г А. ЧАЛИКЯНДВУХКЛНЛЛЬНЫЙ МОНОЛИТНЫЙЛКУСТОЭЛЕКТРОНПЫЙ КОНВОЛЬВЕР
Рассмотрены результаты разработки н исследования двухханилыгого моищцп- 

ного акугтоэл ехтрои «ото конвольвера па иовсрхностных акустических волнах. Ис- 
следования доведены до реализации прибора со следующими параметрами: цепп 
рвльная частот а -150 МГц՝. полоса рабочих честят при неринномерпостп выход֊ 
ноги сигнала 15дЬ'—20 МГц. цремн ннтерпропшпя— 15 яке: -^ффехгинннсп
72 Ժձ՜.ս. .мпллчр.ел и՜։ ди.пи юн—10 ՃՃ. Изделие мож<=т пинги широкое ирнменсиир 
в ехтне и՛ л •՛ •..֊.•и , ■ фи ч.-.ра : с>кте-1.1Х ճաէհ ֊ Ш • ■■■■ подобп՛՜ » снптлММи|

Ил, 3. Бмбяибгр: 5 назв

>.ն .Г. '///. ձայնային ՕւՀիք/նիրի հիման վրա միաձույլ Л

արոնսյյին ^1ր<^՚114,[՚-1,1՛ նախագծման ն հձնէաղաոմաքւ արգյէ։մ>րն!էրիւ Հք/սւաղոաոէյ1յոճէեր^ 
հասրրի:>ծ մինչե ոարյի իրալյմանր. որն ոճի ՝1.ա1ւյ-՛) ւողր հրր՝ 150 Մ Հր կենար»-
նական հաճախական,-էթյան, Լյ0 ՄՀքք աշխատանքային հաք.ախս/1/ունութ]ա.նն1ւ[՚1է յԼ[էա (^սք1՝ 
•ւ-ր/գանշաՆի 1.5 գ1' ս:ն հՀւվա՚-՚արոււքշան գհւՀրր՚ւմ), 15 ինտԼգրմ ւսն մամանւսկ -'.ւք^յ
'^րք1յւ»նւււվ(է՚>ոքէւ/1յուՆ և 40 /(Г դինամիկակէսն տիյւույթ» Սս/թիը կարող / կիրաոում ցո<նե(

-п/ти/бл Համակա հ՝իւ'"յւ՝ <։պմ 1ր։-նման սւղւրոնյէսնննրով կսաքր •!чч!ակարղհրւէէմւВ последнее время наблюласгся 'интенсивное развитие направле­ния техники, связанного с использованием поверхностных акустиче­ских волн (ПАВ) для обработки рахтиосигналов. Интерес к этому направлению еще более возрос после открытия эффектов пелнней- кого взаимодействия и волиоводпого распространения ПАВ. Поиски путей практического использования этих эффектов привели к созда­нию акустоэлектроииого конвольвера-устройства, осуществляющей корреляционную обработку (свёртку) ограниченных по длительности •сигналов в реальном масштабе времени [1].Использование в радиотехнических системах связи шумоиодобных сигналов (ШПС) привело к разработке множества разновидностей акустоэлектронных конвольверов, используемых в качестве согласо­ванных фильтров для быстрого поиска и вхождения в синхронизм.
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Одних кз раэ1ювндиостей подобных устройств является монолит­ный конвольвер, в котором используется пьезоэлектрическая нелммей- иость эвукопровода. Имеются сообщения о разработке и серийном выпуске монолитных конвольверов фирмами ^SIEMENS» [2], 
rRaythfor.fi [3] н др.В настоящей работе предлагается двухканальный монолитный акустоэлектрониыА конвольвер на ПАВ, предназначенный для ис­пользования в системах связи с ШПС. Одним кз важных параметров устройств подобного типа является динамический диапазон обраба­тываемых сигналов, который во многих практических случаях опре­деляется не шумами, а ложными сигналами. В частности, к ложным сигналам относится сигнал самосвертки, образующийся при отраже­нии ПАВ от противоположного встречно-штыревого преобразователя (ВШП). Исследования показывают, что одним из эффективных мето­дой подавления уровня сигнала самосвертки является применение двухханальнон конструкции конвольвера. Такая конструкция состоит нз двух пар электрически ортогональных ВП1Л (рок. 1). расположен­ных между ними двух параметрических выходных электродов н четы­рех сужатслей акустического пучка. Принцип подавления сигналя самосвёрткн в такой конструкции заключается в следующем: ПАВ. излученные ВП1П первой нары, находятся в фазе, в то время как ПАВ, излученные. ВШП агорой пары, имеют фазы, отличающиеся на 180°, Сигналы сверток двух каналов находятся в противофазе, в то время как сигналы самосвёрток оказываются в одинаковой фазе. Использованием в качестве сумматора выходных сигналов каналов трансформатора с симметричным входом и несимметричным выхо дом добиться суммирования сигналов свёрток и взаимной компенса­ций сигналов самосвёрток. Такой же эффект можно получить нс- пользованием емкостной связи между двумя выходными электродами, при этом одни из электродов заземляется, а выходной сигнал спи мается с другого. Вторая конструкция более удобна и практически реализована в н-ашем случае.В конвольверах на ПАВ эффективность или так называемый коэф фициент качества зависит от ширины акустического пучка в соответ­ствии с выражением [1] ДР Л-101g֊” . к /.’А»где L—ширина акустического пучка; М—обобщенный параметр, учи­тывающий нелинейные свойства пьезоматериала и конструкцию уст­ройства; R—сопротивление нагрузки.Следовательно, для повышения эффективности необходимо при­менить максимально возможное сужение акустического пучка. Суше ству-ют несколько типов акустических сужатслей в выбрана конструк­ция миогополоскового концентратора, сжимающего акустический пу чок в 15 раз. Такой концентратор имеет сравнительно малые потери, но требует высокую технологическую точность изготовления.
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Минимальная ширина акустического . .-металдизврованиого- волно- иода, при которой еще приемлем)/ , диспсроцон.ные д^кажен.ия, рвана длина Полны в пьезоэлектрике) [1.]. .При этом .апертура;»ВШП.л.^ ■В՜ качестве пьезоэлектрика использован ниоца.г, лития.. • дмщн В ходе работы было уделено <»со,б.ос над-мание вопросам щиро;■ffojiociforo согласования входных а выходного имяедансод.^овуа верп*. Исследования доказывают. что мд. ласках. - lOO-.^/Aq -л н'.ыше на’ импеданс ВШП на ниобите днi ад,. имеющего. ^.ыюснгельв^.щцсо- кую диэлСктр'ическую проницаемость, сильно ։лндхп. езра щецые ем- кости н индуктивности контактных .площадок и су^динцтельиы  ̂•про­водников Анализ эвнвален гной схемы ВШП с учетом кдазриш реактивных элементов/позволил привести её к известной схеме ищро, копоЛоспогосбгласбвания импедансом [.4].. „ . .. . . ՛■ ■ . ।Одной из причин, приводящих .к 1скаж^1.1,идм выходного .сиггзла ’В копво’львсрс с временем ннтег’нцюванияДюлее.^О ядьчлдт^.эф- фёкт «Ллнйиой линии»; который . поящт^ек.я. и^за тргол.՝УЮ..,<игвДЗй снимайся неодновременно со всей |.;оведхшх:.1 и. видрдного щарумет- ргтесного электрода. Кроме то։ о, сопр.овцвлудне дрпцрдящрй ։щ§нкн параметрического электрода приводит к потерям Для ксклккчфщя этих недостатков на параметрическом иыходком, электроде предусм,от-1 репы 8 выводов, эквилистаптно р .спред-лепных пр .всех еГО ДЛИНС. которые короткими проводниками соединяются с выходной соглаоую-: щей пл'атой, представляющей собой мнкрополосковую собирающую линию и схему щир.охололсспого согласования.

Гис. 1. Топологическая структур.։ дзуХкаппльного .mohv.uiокно зкусто- 
электронного конвольвера: ' пстречно-штыревой преобразо­
ватель: :՛. 4. 8, /•?֊ сужагс.:ь акустического пучка; 9 парзметрнче 

скип выходной электрод < ц зкустопог лотнгель.Экрпсриментально полученные зпаче1п։1я основных элск|рич<'ских параметров днухкунальпигп моис.тпого акустоэлсктронного кой? вольвера слсду’кпци֊՛ щ-нтра.-и-лг-’я частота- -150 И/’й* полоса рабочий частот при ь-ер.чвнол'. ри.встн ныхо,иного сигнала свертки ::е более 1,5 ОБ—20 МГц; время иптсгрировапня- 15 .ч.хс; эфсктивность (ка- 270



честно)—72 дБм; динамический диапазон — 40 д£. уровень ложного ■сигнала самосвёртки- 41 дб.

Ик т. Таписнмоси. н-.х- лноЛ мощности конвольвера пт входной мощности 1

По некоторым параметрам (эффективность. время интегрировании, динамический диапазон) конвольвер сравним с износ гны.мл аналога­ми [2, 3. 5]. однако по полосе пропускания и перл апо.мерности в по­лосе пропускания (рис. 2). несколько уступаем им. Причиной водник новепни неравномерности в полосе пропускания и относительно низ­кого уровня подавления ложного сигнала является неполная симмет­рия между двумя каналами, «.буслоплснпая трудностями изготовле­ния йдсн'1ч։чнцх мпогополосковпх колцегпр^гов и в^.пгон 'Дов о обоях 271



каналах. Вес это приводит к возникновению фазовых искажений е дисперсии в волноводах. Уменьшение полосы пропускания конволь­вера связано с недостаточно полным учетом всех паразитных емко­стей и индуктивностей.На рис. 5. при веден.। зависимость выходной мощности опорного Aux от входной Ах при фиксирован нем значении мощности опорного сигнала А„ — 16 <?/->«.Результаты проведенных работ показывают перспективность раз­работки и изготовления подобных устройств тля обработки радиосиг­налов в системах связи с 11И1С.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. Г. КЮРЕГЯН

КОСВЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ ЖИДКОСТИ 
В РЕЗЕРВУАРАХ

Рассмотрены косвенные методы измерения массы жидкости в резервуарах произ 
вольной формы н получены соотношения, которые можно принять за основу при 
метрологическом анализе и построении информационно-вычислительных систем учета 
массы.

Библи.тгр.: 4 назв.

Դիտարկված ЛЬ հնղուկի զանգվածք- անուզզակ/i քափումների մ b ք> որքն ե րր ցանկացած ձևի 
и/ սւ հ Լ էտ ure wbL bp /rid և սէոացված Լն հ ա ր tu pb րակց niff/ՈւԱնն ր , trpebp կարեքի է րՆգծւնՕք 
որպես զանգվածի հայվառմ֊ան շափարանական վե րքու յաՆ ե mb ղե կ աով ական ■ հաէ-

։1է>։յւօկա1է Հսս1 տկա րրքե ր ft կսւոքսւ;մ։սն .էամ անակւВ настоящее время у нас и за рубежом разрабатываются инфор­мационно-вычислительные системы распределения и учета жидких продуктов, хранящихся в резервуарах, позволяющие организовать про­



цедуру косвенного измерения .массы жидкости при у четно-коммерче­ских операциях. В существующей прантнке .косвенных изменений массы жидкости (1) не учитывается влияние ряда факторов (форма резер- нуара, уровень начального заполнения и др.) на погрешность изме­рения, что снижает точность учета и приводит к потерям ресурсов.Целью настоящей работы является попытка обобщить косвенные методы измерения массы жидкости, проанализировать и обобщить со­ставляющие возникающих погрешностей и определить диапазон из­мерения массы жидкости и резервуарах произвольной формы, неиб холимых для алгоритмического обеспечения информационно-вычисли­тельной системы.В основу косвенных методов измерения массы положено тсоре- тйческое определение массы Л! вещества в объеме V /И. V где р—плотность вещества н точке объема, зависящая от координат трехмерного пространства.Будем полагать, что жидкость в резервуаре находится и состоя­нии абсолютного покоя, а плотность изменяется в вертикальном нап­равлении. Реальное распределение значения плотноегн жидкости в резервуаре практически получить невозможно. Принимая в качестве исходного состояния резервуар, наполненный жидкостью с плотностью на дне и па поверхности соответственно рп н р:, будем аппроксимировать значение плотности вдоль вертикальной оси резервуара в виде сте­пенного ряда, учитывая, что при сливе на дне оказываются верхние слан жидкости;
(1>

О < с < Л, О С Л Ч 1,где г и h относительные значения вертикальной координаты и уровня жидкости, h Н Нн; < --('•„ р։ i.'<0 — мг^ си мяльное относи­тельное отклонение плотности жидкости; 2„ -/ |1 /(А)) — отио- тельный уровень верхнего слоя жидкости в полном резервуаре, ока­завшийся на дне после слива; Н, Н„ текущее и максимальное зна­чение уровня жидкости; г г* (А) объем жидкости в резервуаре на уровне А, отнесенный к полному объем? (градуировочная характери­стика резервуара в относительных единицах); / 1 — функция, обрат­ная /(А) (А - / ’(■»)), для резерв у а рол, симметричных относительно нейтральной плоскости поперечного сечения (сферических, цилиндри­ческих и др.); zH — I — h.Принимая во внимание, что
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I! IIИ = Н„ Р ֊- Н, \ (г. Л) <!:, (2Я6 г»где ’/, 5, Р соответствен по объем, площадь поперечного сечении н давление жидкости на уровне Л» £—ускорение свободного падения, | получаем нее разновидности теоретического опре имения значения мас-1 СЫ ЖИДКОСТИИЛ) >(Л1 Л
м ■- (' Г-(г, ЛЫК - |՝ 5 (г)</Р I; 'Л-(г) аг. (3)1О о оНа практике с помощью средств измерения определяют состоя* 1 ине измеряемого объекта и. используя градуировочную <а р.чзстери* ] стику резервуара, определяют массу жидкости (IV/4 = Р (4)*4Ггде ?. , X,г—средние значения плотности жидкости и площади н՛ ле- речного ՝еч. цц = резерву щи ?а уровне Л.Срак. .г;ая (4) с (3), заметим, что На практике масс.у жйдЙостп | определяют но средним значениям плотности жидкости или сечения резервулра

{< ֊ ֊֊ | ■■ 1<, Л»/.' , Х.р(Л> -= ֊- С .$•(?) 1г V Н, (511и пНЗ-З. чего и ’'р-л::;::: и.аЧЛ '.и :кет годк'ржа I к инидпч *;;у: н преш- ноегь --’Амч Л?, — .1.'. Определим ге, принимая в качестве расчет­ного выражения •питий интеграл в (3) и учитывая (2) и (51:
кАЛ1и.: /Л, Г.(г. Й)|5՝(г) -5«,.(А)|Л=//я (' 5(г)|(.и. А)(ЛЦАг.

К л (6)При проведении товарных операции массу жидкости и резервуаре измеряют тважды—до и после операции, а массу отпускаемой или прнничасмои жидкости определяют как абсолютную разность масс двух измерений. Поэтому методическая псгре1мность измерения массы ЖИДКОСТИ и этом случае будет зависеть как от количества товарной массы, так п от начального уровня жидкости а резервуаре. Например, измерение массы жидкости с относительным значением т = М/Ми- 0,2,< где —масса жидкости полного резервуара, для тех же резер­вуаров и при тех же условиях совершается с максимальной методи­ческой погрешностью соответственно 0.20 н 0.16%. которая дости­гается ври полном резервуаре. Для значения массы т = 0.5 эти пог’| решпестн равны 0,08 и 0.05% соответственно на уровне 1| = 0,65 при
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отпуске и /г = 0,15 при приеме жидкости. Анализ указывает, на псоб- ? ходимость учета методической составляющей пог рели нос: и косвенных измерений массы жидкости.Рассмотрим'■‘ннструйеиталйную погрешность 'косвенных4измерений ,д. резервуардз.;.цр9мэврль։1<)й ■ формул... Предварпт^льцо..^р.бцц;м фор- .ДОглы косвенных \\еюдоа^ (4Х,чНрелстадмр их .одии^матричны^ ։щд^а-
■՛■՛•■ .Ч^у’О՜/ * " '(7)•Лелр1. • • х.4 1 -г-'! > ’ • • .> . 4 . • -где у’ = [Р; //, у],.у՜---- ’/] векторы, компоненты которых■тфед^авл:!!։՛. и'гзфя ֊՝■•':-• ”11л;>амг-г;>. ? ж.'.дк ՛ .и ՛; ..• • ры градуИ- ’’['''<)&М'(*р^Зерну.։^’л ՛ о6ь;еге"Т.гннЬ. С] ЧщтрШЩ՛ ре՛’.:՛ ’’ни мр-Т'Д.'։՛ измерений.Вектор ՛'чояния измерения можно выразить ^ерез век­тор у: х ֊ Су, где С - 4<\| - матрица преобразовали. 1» матрицах 6 н С элементы £»м = <•., ֊ г,, - или «. . - I, <‘։5 приреализации соответственно гидростатического и объемно массового ме­тодов, а ^Стальные зле менты пулевые.Определим погрешность ’косвенных измерений при пэпес’пых пог­решностях средств измерения и градуировки резервуараД.И = Ду'С/у у? (7 Ду - у )*Д•'/, ••■(8)I • ъ,:« • . . -ГЛ4 Ду. Ду—векторы абсолютной погрешности соответственно средств измерения и градуировки резервуара. А//—абсолютная лорещносгь измерепня уровня жидкости./ Оценим относительно погрешность 6М измерения массы жидкости, используя среднеквадратнчсокне отклонения относительных погреш­ностей средств измерения и градуировки резервуара с учетам ид ста­тистической независн.хък-тп при контрольных и товарных операциях <чу)тветственно [2]:

/;р С‘Хг - '՝Г։ '.А'*)', (9)
гл- .А,у.

где '’Да '՝уГ\ || ՛ нпрмп вектора; О= - мато:п։.'| нс вых к-е!<Ьици«мз(1 л՛. — •./// ;;Г/.^ (утОИу) Л/ ֊ I, ОХ ֊ СЛу. г1у’_ |г.У //? '։ ;/У՛՛ 1-՜, <՝и\‘ - с. :с. <> <՝Т1’ОСИТ<?. I;. I ;н֊< кепго из­мерения уровня, давления, средней нлотшктк жидмх т и градуировки •уа.па ՛ и нычиглитольп •՛. ястемы; ш—от ос га и н« ■ массы жидкости; R. кв Й коэффициент; «о», индексы; обозначающие параметры до и после товарной операции, 275



Для объем но -массового и гидростатического методов нз*ере»»л «случим соответственноU’ ~ (ЗД, )• 4֊ W ~ (5/5<й - I р 1/Л т М*. (W|Для резервуаров с постоянной площадью поперечного сечеимя ^например, вертикальные цилиндрические резервуары) $ — S<? и вы­ражения погрешностей (9) с учетом (10) совпадают с моделями [JJ- Это обстоятельство позволяет сделать важный вывод о том, что ГОСТ [1] регламентирует модели погрешностей косвенных измерений ■массы жидкости только в частном случае, когда S = const. ГОСТ [I] регламентирует модели погрешностей косвенных намеренна зависит от способа нормирования погрешностей средств намерения (3, 4]. Обычно нормируются относительные погрешности градуировал резервуара н измерения плотности жидкости
Для средств измереним давления и уровня жидкости и общем случае рассмотрим нормирование двухчленного выражения погрешностиW (сн d„) + d,/h, lP = (cv dv)Yd,ih(h), где е и d — нормируемые параметры, определяющие класс точности средства измерения, }(/։) -֊ р , (/гм . ргг. м средне значение плот­ности жидкости полного резервуара. В частности, вря нормировании относительной погрешности средств измерения d = 0. а в случае нор­мирования приведенной погрешности—с = d.Из первого выражения (9) следует, что для резервуара задан­ного класса точности допустимые погрешности измерения массы 2Л1г и средств измерения lxg взаимосвязаны: Zxx ~ ((аЛ!/А’г)1 ZVZ W)‘* Обозначая через tx(h) Zx!Zxg, запишем условие определения мини­мального уровня жидкости в резервуаре, массу которой измеряем с погрешностью ЬМК

ir(h)=\. (II)Для объем но-массового и гидростатического методов получим со ответственно»£х(Л» = (я>’(А)£?.(Л) -Ср'\ -Г(Л) - ((<е(Л)’— l)J<(A) .-Р(Л)»Ч (I2)где <р(Л) — 5 (Л) •.Sep (Л). (А) — ։</м/А, гр (Л) ֊ *-.Р ֊ • =Лр/АФ(А).ef = ZxK . srf = dllxg . er = ilxK .Применяя услонпе (11) к (12). определим минимальный уровень, ко­торый можно пересчитать на минимальную массу по формуле 
m=f(h). где А(Л)---/(Л) |(А). Из второго выражения (9) найдем условие проведения товарных операций с допустимой погрешностью

^(l t-3’.)-/nJ(₽?f(Ao)^5;,)-/n{O’r(A,) 4 «{.) 0, (13)



где \ Решая (!3) относительно ги с учетом — Г (Л9),.
/л* Т т и Ьк Л 1 (/пА). получаем зависимость минимальной 
массы, измеренной с погрешностью о.Л^, от начального уровня жид­
кости в резервуаре произвольной формы при товарных операциях

/пШ|п«Г(Лв). (14)

Программная реализация полученных математических молелен 
позволит провести всесторонний анализ метрологических характери­
стик косвенных измерений в резервуарах произвольной формы и пост­
роить информационно-вычислительную систему количественно учета 
жидкости в резервуарах.
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ЭНЕРГЕТИКА

УДК 622,691.4.001

С Г АКОПЯН. М. С. АКОПЯН

АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ В РАСЧЕТАХ 
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕПИЯ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 

СИСТЕМ ТРАНСПОРТА ГАЗА

Предлагается метод коррекции гидравлического состояния при многократном 
анализе установившихся режимов систем транспорта газ:։, обеспечивающий высо­
кую эффективность расчетов ид ЭВМ и допустимую точность Метод основан на 
применении модифицпрояанпой формы теоремы Тсллсджен.т, «первые нашедшей 
свое практическое применение в расчётах гидравлических цепей газотр нгпортмых си­
стем (ГТС) при анализе чувствительности. Теорема Телледжсна. получая интерпре­
тацию для гидравлических цепей, может явиться основой для построения новой 
прикладной теории для анлиза н синтеза ГТС.

Бнблиогр.: 4 паз'в.
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ժամանակ։ ^Լրեշենի թեորեմը. ստւսնսպով Հ(պրավ[/>հսւկան շ.յ1ան1,ր/ւ համաը մեկնւ»րանում. 
կարող Լ հ('՚յԸ Հանղ{։սս/նսէ( նոր կթրօէոական տեսության սա }.յղ ժ մ ч/Ն գործում, ԳՓ1 '/^/՞*՜ 
ձութ/սւն հ Համադրության <Ьчմւսնա կ։

В [1] рассмотрен метод коррекции жотокораснределения устано­
вившихся режимов газотранспортных систем (ГТС) основанный на 
использовании теории чувствительности.

Основываясь па общих положениях теоремы Гелледжена [2]. в 
настоящей работе предлагается совершенно другой подход к решению 
задачи анализа чувствительности в расчетах коррекции гидравличе- 
ского состояния ГТС. Показано, что при использования теоремы Тел- 
леджейа применительно к гидравлическим цепям ГТС и элементарных 
вычислительных процедур для определения чувствительности по всем 
параметрам достаточно провести анализ двух схем—исходной физи­
чески существующей схемы ГТС в некоторой другой подобной схемы, 
которая физически Не существует, но по топологии тождественна 
(идентична) с исходной схемой.

Рассмотрим две схемы - исходную физическую схему ГТС и по­
добную схему. Дайл ния узлов (/Т и Р\). истоки газа на участках 
((Հ » чходные н выходные поток;։ газа в ГТС (7, и ՀՅ обеих 
схем удовлетворяют законам Кирхгофа. Тогда согласно [2] гидрав­
лические цепи систем транспорта газа произвольной структуры, со­
стоящие из 5 узлов и п ветвей (участков), подчиняются следующему ба­
лансному уравнению кназнмощностей, которое г. матричной форме’ 
представим в виде

('/֊[•УР/А-О, (1)

/ - ТГ7, I । ։ п .
В (1) параметры подобной схемы обозначены штрихом, а верхний 
индекс է-знак транспонирования.

Предположим, имеем решение задачи потокбряспределения уста- 
новищиегсея режима ГТС [3| для г иного базового состояния системы 
ՀՀ՛, (Г, соответствующее заданным значениям параметров ր՚Հ <Հ’, и 
произошло изменение ре жима, вы манное изменением параметров 
управления ձ/Հ и неуправляемых параметров *-’<7/ и 2А’ Новые 
приращенные значения давления я потоков, которые действуют в схеме 
ГТС, удовлетворяют законам Кирхофа, а, следовательно, и уравнению 
(1). Подставляя приращенные значения давлений и потоков в (I) и 
пренебрегая членами второго порядка малости, получаем

(ձ^֊իՀյձՉ,)' Р. = 0. (2)

Уравнения состояния газопроводных участков и участков с ком 
прессорными станциями (КС) в приращениях представим н матрич­
ной форме записи [I]:

2|Հ։.| (£’•,₽,I ձ/>; = 2[^л;<уձՉ, [/■„ДА', (З,

/’ 1. ձ՛. / - 1, л .
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тогда из (2) и (3,1 получим
| (-9,

[ + ~ 1^$?1 ДМ>'р՝! = °- <4>

Поскольку в (1) участвуют уравнения материального баланса от­
носительно всех 5 узлов 1՜ТС. то матрица

I <4,Л рь. *? <2Я 11Л,1 = 1^,.]- (5)

Г—к ], V. I I, п, 
входящая в (-1), в соответствии со строением полной матриць узловых 
приводимостей электрических цепей (при отсутствии поперечных эле­
ментов) вырожденная |4]. При этом диагональные элементы (собст­
венные проводимости) матрицы (5) определяются

'֊-.■-Х кЛ1. ; ГТ. (6)
А* *- 1 
/**

Матрица (5) будет невырожденной, если в соответствии с поста­
новкой задачи .нотокраспределения установившихся режимов ГТС [3] 
узловые точки г = т-|-1, '« + 2.....  $ принимать за базисные по дав­
лению и балансирующие по потоку газа. Давления /< в этих узлах 
предполагаются заданными. Заданными также являются внешние по­
токи газа 7 Р 1. //»). а давление узлов р в внешние потоки газа 

балансирующих узлоь цг (г - т , !, ;>•) •:«>-.• > яю ?я. В .оответсгвии 
с этим, матрицы и нектара, входящие в (4), резобгем на клетка низ­
ших порядков

д9, = 1й?։|й^1'. д/'. 1ДР, ДР, (7)

— |Л Л1 • ЛЛ; (8)

< 
1

ъд
; -л 

«

• (9)

В левых частях (7) —(9) индексы / 1, $, / - 1. п, а в правых
частях — } — к 1, га, г — I — т | 1, 5, с = 1, н.

В правой части (9) квадратные блоки, расположенные в диаго­
нали, при наличии КС в ГТС несимметричные, размерности гп2 и 
($—т)2 соответственно, а недиагональные блоки прямоугольные, раз­
мерности ($—т) т и т($—гн). При этом элементы прямоугольных 
матриц входят в сумму (б) диагональных элементов квадратных мат­
риц, поэтому

«П> 2 .?>.!• 
Л-1 
■ г *

/ -= 1, (10)
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Ягг> V |й„|, г
I — •։ • 1 

Г+1
(Н)

В (10) знак строгого неравенства относится к узлам, снизанным 
с балансирующим и.

Поскольку имеет место соотношение (10) и (Н), то из теоремы 
О. I аусски [4] следует, что квадратные блоки, расположенные в диа­
гонали матрицы (9), невырожденные. Следовательно, квадратные 
блоки, расположенные на диагонали матричного произведения

а ։ я. ** г/ I * г1
[“ О \Ё,Рг (121

и входящие в (4), также будут невырожденными. нискольку подман 
рнцы Ет Рв и /:\/‘г днагон л и.ныс и невырожденные Причем под­
матрица О'/* . ВХОДЯЩАЯ н (12). представляг г гобой игныр жденнукЙ 
матрицу Якоби

Учитывая (7), 18), (9), (12). выражение (I) нредспним в виде

где

•
+ д?; р; - ар;(о>, р, - о;, р;> + да՛,՛6՜,, р; - о.

й« = -֊Мн1(^к?У;Г11^(011’1.

а, -4-1-М1^л?о;| ‘нмсм.

(13)

Поскольку подобная схема физически нс существует, то модифи­
цированная форма теоремы Телледжена [2] представляет определенную 
•свободу в выборе парамет?.՛ в этой схемы. Воспользуемся этим и вы­
берем параметры подобной схемы таким образом, который позволял 
бы достаточно эффективно определить искомые параметры чувстви­
тельности АР»,- через реакции и сходной схемы ГТС. С учетом требо­
ваний рассматриваемой задачи зара метры Р могут быть выбраны 
таким образом, чтобы можно было из (13) найти \Р . Для этого при­
мем в (13)параметры подобной схемы Рг = 0. тогда появляется воз­
можность определения ДР-- Параметры Р, подобной схемы выби­
раются таким образом. чтобы инн удовлетворяли следующей системе 
линейных алгебраических уравнений:

6\ ~ с< • / 7 А’ = 1. 'н . (Н)

где слииичны՛՝ нектары-.голбцы:

=|1, о, - - .0]. с, ֊ [•), I. О........<||......... С.л [о. о. ... ), 11.
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Поскольку матрица G\$ невырожденная. т<>

=--[G'։|։ е*, / /г=\,т. (15)

С учетом выбранных параметров Р. и Pk подобной схемы урав­
нение (13) значительно упрощается

АР, = - (;Д.‘ GJf ±Pf - G,,1 G'։/ - G ; ц.,. (16)

После определения вектора поправок можно осуществить коррек­
цию этого режима

PWx. р»4- д/->. , -=Т7ДД, (17)

/>КО|. _ /> . д/Д r r_ t~t . | л ( J ft)

После нахождения по (17) и (18) корректированых значений 
узловых давлений определяются корректированные значения потоков 
газа ла участках Q, но уравнениям состояния газопроводных участ­
ков и участков с КС. Корректированные значения узловых расходов 
(подачи) q'r определяются из балансовых уравнений потоков газа, 
составленных относительно балансирующих г— щ-}-1, > узлов.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ |

УДК 62.50

Р. Е. САРКИСЯН

АДАПТИВНЫЕ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫЕ ПРОЦЕДУРЫ 
ДЛЯ ДИАЛОГОВЫХ СИСТЕМ

С .|'.щение 2. МЕТОД ПРОИЗВОДНЫХ НО НАПРАВЛЕНИЮ I

Излагается метод построения человско-маиглиных процедур ад.-птшшпго -ипз 
для решения практических многокр11Т1.'р!։алы1Ых Задач, основанный н.ч 1։рсдстамс-1 
ни:։ прс-делышх отношений замещения через производные артериальных функ^И 
по направлению и процедуре интервального их оценивания.

Библиограф.: 8 нязв.

թննարկված >, էոեխնիկական և կազմակերպուկ/սն 1՚':"'՝յթ;՛ 1'1“1՝ր1 համակարգերի և ա(սա--1 
գծման, պլան ավ որմ ան և կ Ш п ա վա ռ մ ան գործնական րագմաչա>իաՆիշս1էին օպաիմիգաոիայի 
իւնգիրնե րի լուծման նոր մեթոդ* հիմնված հարմարվող բնույթի մարգ- մերենւսյական րնթսւ- I 
յյակարդերի օգաաղործմ ան վրա։ Երկխոսության ընթացակարգը կւսոո։ չքվում (, խնեւով յսւ- 
ւիանիշային ֆունկցիաների րսւո ուղղութչան ածանցյալների հարաբերությունից և ոչ ձևական 
աեղեկսյսքվէսկան օգնությամբ նրանց ւի ո փ ո իէ մ ան նախրնսւրևլի տիրույթների ղնսէհասւմ ուև 
հնարավ'որէոթչունիչքր թննարկված են նաև մեթոդի մ I։ ոեն՚ա յա կան իրականացման հարցերի |

В [1], развивая подход, основанный на идее выявления предпоч- 
тений одновременно с исследованием .множества допустимых решении 
многокритериальной задачи, -была доказана возможность представле­
ния маргинальных коэффициентов замещения через отношения проза- 
водных критериальных функций по направлению. Для дифференциаль­
ных функций производные по направлению заменялись скалярными 
произведениями градиентов критериальных функций на направленно.

В настоящей работе излагаются конченптуальпые основы пост­
роения человеко-машинной процедуры адаптивного типа с привлече­
нием информации о производных по направлению и соотношений, 
связывающих их с соответствующими характеристиками формализо­
ванной модели.

Рассмотрим следующую многокритериальную задачу при опреде­
ленности. Пусть а-£/><=.Еп вектор конструктивных г:ар.՛..С 1։<ОВ си­
стемы, возможные значения которых ограничены множество՛.! .О, 
/(л) (Л (*),...,/,п(х))՜՛ — вектор критериев, значения которых же­

лательно максимизировать! Ւ = \ք^Ը՞' /=.{{х), х^Ь՝ ֊ множество 
векторных оценок, -/■— < /(■ Ր փ £ Ր, ՚հ ;■><? — у, Г| — эффек­
тивная граница / (множество эффективн.мх решений, обла дь ПаретО), 
ր.Լ) = ք՜'{-Ւ'} соответствующее множество эффективных решении, 
и : Е',:-> — многомерная функция полезности, описывающая струк-
туру предпочтений лица, принимающего решения, котерпя в явном 
виде не задана. Предполагается, что множество [) вып./кло, замкнуто՛ 
и ограничено, функции (л), / - 1, ..., т, вогнуты и непрерывно՛
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дифференцируемы n f), :։ п монотонно возрастающая вогнутая неп­
рерывно дифференцируемая функция. При -лих условиях, как из- 
вестнб, множество r.F непуста и ограничено [21 Задача заключается 
в выборе наиболее предпочтительного решения в множестве тО. 

Пусть '/) v/(лЛ) - грандиент функции и, ?/,(*'՛) —г рй-
i-1

диен: функции /да), i I........т в точке д'. е ֊ vt" При по-
«ро(•ннн формализованной модели решения поставленной задачи бу­
дем исходить из следующей системы аксиом:

[ a) Н = I;
I* 6) 3s>0- х*+■«?(•_/Л д*С/>;

й.) е = acg шах Ф (</):

г) если х‘л~Е. то /։ (л՜' -+֊ се) > /. (л՜՝), £=!,...,/л, и

Зч: //„( ՝■■'* ’ ee) >ft, (Л՜*)» осли же л-*£т.Д). то

Л(л*Н--е)> д (хЛ). P,el I, ..., т

л) ։ъ.Л(Л- 7 - 1........ П1-

Аксиомы а) д) интерпретируются следующим образом. Первая из 
них является условием нормировки, а вторая означает, что е допу­
стимо. Аксиома в) требует, чтобы в являлось решением некоторой оп- 
«мизациониой задачи. Согласно аксиоме г), в точках, не являющихся 
эффективными, перемещение по с не приводит к ухудшению значе­
ний критериев. В эффективных же точках, которые не считаются наи­
более предпочтительными, есть подмножество критериев /<. значения 
коюрых не должны быть ухудшены при движении вдоль с 1!ш-■ .-пм>. 
аксиома л) предполагает, что с помощью дополнительной информации 
могут быть определены нижние и верхние границы маргинальных коэф­

фициентов замещения ч , v / ■ л-'՛)՜ е v /։(х*)‘\’, £ «= I,...» ш. £ jx 

|1|. Сред:։ возможных направлений е обладает тем свойством, что 
функция и'(с) -- VJ՛ (/(а՜ - 3/£р՜ до-тшае; ь игчке х* своего 
максимума при d е След ваге л ։.н , с можно определить из задачи 
I

г, .7тdmax, (1)

где —совокупность ограничений на d А’ч тыпзя, что и mi: . . м 
сложной функцией д, задачу (I) можно пре дет льни, в виде

п: т
У V /ДА՛) d - шах. (2)
ГТ] rf< «ио

Решенье ее не изменяется, если н г.еи целевую функцию разд-лн. 
на где /, критерий, выбранный в качестве . •порног-л.
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Так как получаемые при этом отношения (ди ) являются

коэффициентами замещения ~ т/, (х‘)г е, г/, (х*)гс в результате 

такого действия вместо (2) получаем задачу

У(^/Дх*)‘е/д/ (х*)'«т/Дх»)7 с/ * шах. (3^
Г-։ '* ' ’ ./ м»

< лс’овательно, фигурирующая в аксиоме в) функи я Ф (^) равна 

н-'р;֊женит х՜ (?/, (х;')гс т/, (дл )гс) ?(х։ / </ Чиа зависит как <)г 

направления д. так и от его опта'.«ильного значения с, г. е. Ф(</)- 
=Ф(е, </) Экстремальное значение Ф(<?, (!) равно Ф(<?, е) с' е, 
где З7'՝ = /У — симметричная положительно определенная

т
матрица порядка (п к п) с элементами Л-7 (<>/, ()хр\ (д/ ^хк},

/-։
/՝. <7= I, ,..,п. Пусть (70=(70(хА՜: а՝) - коническая аппроксимация мно­
жества О в точке х* |3). Согласно аксиоме ।) направление в ярю 
надлежит одному из множеств /%֊ 7//Дх* • =</) /Дл*), (- 
— I, ..., т\ или Ац - {<///, (хь 4՜°^) > /Дх՝՛), /?.1 « зависимости от
того, приналежит ли хЛ’ множеству -и или нет. Условия, фигури­
рующие в описании или . легко интерпретировать в терминах 
про!<?1ю.т' ь:х по направлению функций /Дх), I !........т, Действи՝
челык , используя разложение [3]

7,(л-' + =/Дх») + «у/4(^)г</+а’|</|«{д:»: 5а(). И)

где а (х‘; ֊► 0 при 5 — 0֊Н и исходя из эквивалентности условий
/д>-- 1 п^)>/Дх*) н (/,(.՝•* I -(!) ■ /Дх*)) з" О для =>0, приходим 
к выводу, что ямсе’ мо то /'՜ (х*; я/) = Нт (/Дх- -г и!) -/Лх՝։))1-з - ՝.

а-С4-
г /'Дх'Н? 0. Если при этом дчя некоторого Г"•<•:։> ::и-.ГО на*.|

травления имеет место \‘Л./Дл”' )г</> 0. го сущем ну т ч>0 та-
. 1гто /д (х1 ‘ об'/ / 'ХЛ), з£(0։‘ а)» т. е. й является направлением՜ 

возрастания /Дх) в точке хЛ’£ I).
Целевая функция Ф(е; в (3) содержит маргинальные коэффк- 

ннеиты замещения ֊ г/, (хА) ет?/, (х՝) е, г=1,. . т. Лхсаома 

д) предполагает возможность оценивания нижных и вс; х- их границ 
р. с помощью определенной корректной процедуры. Для построения ч ь 
такой процедуры оценивания будем исходить из подхода, предло­
женного Майер-Ротом и Стэнкардом 18|. Суть еги заключает, я в сле­
дующем. Пусть /36^ таковы, что , V .-= 1........
у // =•/? »■ ДЛ« Л; ="/.>-»■ ГАе ЛД у == ’• 

и ДПР отдает предпочтение оценкеТогда -•՝/., -/,< Есдй 

же н родии чтение итдаится оценке /5. тогда < Д уу , Лд. Пусть 
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теперь величина ^/;>>0 гакова, «по разница н полезности вектор* 

них опенок (/*......../*)г II (/*.........  б*.+ 4Л*’ ’ /-)Т для ЛПР

очевидна. Выберем величины такими, что по мисник»
ЛПР оценка (/*........ /* • Д/п......... /*)'’ менее предпочтительна,

а опенка (/*........ /,* I -Д/.5, ... . /*)Г более предпочтительна, чем

</:>......./Д4֊ -./*)’• Тогда х-

֊!,..., т, Используемая в этом подходе элементарная
операция по переработке ЛПР информации пи существу сводится к 
сравнению полезности значений оценок на шкалах двух различных 
критериев при фиксированных значениях остальных т-2 критериев я 
оценивается как допустимая (с точки зрения возможности ЛПР). а 
процедура, использующая эту операция—корректная [4].

Пусть
Рс = 1(1 %՛.$՝'* \>£ [.4,. Н,\. I 1........ть

где 5=?/Дл*), 

Множество будем называть конусом предпочтения.
Приведенные соотношения позволяют получить два альтернатив 

пых пути решения задачи (3). Один из них приводит к задаче робаст 
кого программирования [о]

шах. (5)
^ОоПС^м/й. |1 й 11=1. 

ЯД /--=1....... т

Формально по отношению к задаче (5) может быть применен принцип 
слияния Беллмана-Заде. С другой стороны, применение процедуры 
Сойстера [5] позволяет преобразовать задачу (5) с Ограничениями 
по включению в задачу математического программирования с ограни­
чениями типа неравенств. Второй чуть связан с заменой в выражении 
Ф(е; с!) искомого экстремального решения е 1г <7 и добавленном к 
ограничениям <л. П (г\, А конуса предпочтения ро. В результате та­
кой замены получаем задачу

Ф(</; <1 г р шах.
«а-^оло'олсб)^)
II ./11 = 1

(6)

Числитель и целевой функции и (м) обусловлен выражением 

У [?/4(д'*)гг/]?>0 и является полога I шло определенной кнадра- 

тичной формой. Соответствующим выбором / можно добиться также 

выполнения условия Функция 'Г ((1\ 3) <!ТНи
выпукл а для любого 0. Пусть г/’, /Р и с! :<//՛ | (1 — а)//7, а^(0, 1) 
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удовлетворяют ограничениям з.-дачи (6). Тогда, полагая
= ТПЗХ\Ф(п'։; (/'), Ф(йГ; прпхочим К выводу, ЧТО 1Г(бУ;
т. е. Ф((/; 4) <р. Следова.елью», функция Ф(</; 4) квязивыпуклая. 
Если ограничения задачи (6) задают многогранное множество, то, как 
известно [3]. средн ее оптимальных решений существует экстремаль-
ная точка этого множества.

Если решение задачи (6) уже найдено, движение вдоль него
можно организовать с помощью одного из традиционных методов 
линейного подъема (31. Например, величина оптимального шага и* 
может быть вычислена па основе правил з'; = щ|п'з";‘з’- агатах/,

У (Хк : i I........mJ ил.» s' arg тах/,л(л-' - зе) при 0<з^51па։,

] де зв111։ — шах |з х* 4-ас £/>‘г, Сочетая неформальную процедуру 
А. Джоффриока [6] но внчнслсшйю z* с анализом функции р4 (з) и՛ 

<»>,{-), г I, .., гп, 0 з " , ■i'OK ii.! аыбр.нь нг •■"to V е приемлемую
величину □* в интерактивном режиме.

Результаты итерации являете; рен енис л-* х(т*) .v'- - з*<?=-/Л
Для задачи линейного или вогнуто;՜».; программирования условия 
х*(_^.О имеет место когда и только юги:։, к.и ы с" совна.тает с ре- 

да
шепнем задачи v/։ (л ) шах при /։(х) /,(-՝՝*), / 1..........">■ Для

J I
невыпуклых мбжнб ։ю. пользоваться ус. георемы
мейера, утверждякицей о ՛ у щеп новации величин /,Д>п, i I........tn

да
V'/ = 1, ДЛЯ которых ИМСё.։ место условие ПИП (л՜*) mln^/Jx), 

x^/J |2|.
Если x~t/J необходимо выбрать новый опорный критерий //ч, 

формировать множества (/,„ /f\. и юатирнть вычисление в - d" и 
о*. Если же л՛'4---/? и считается гаи.-олсе ip диочтительным, то ис­
ходная задача решена, в противном случае необходимо формировать 
множество /?] и продолжать поиск с новым»: данными относительно 
f,; .множеств 6՝ф /и Ро. Каждая итерация еловеко машинной про 
цедуры содержит фазу оптимизации и фазу анализа в принятия ре­
шения. В результате работы алгоритма происходит адаптация двух 
типов: ДПР к задаче и ЭВМ к системе предпичтспий ДПР. Генери­
руемая при этом последовательность (х Д, /?— I, 2,.., сходится к 
наиболее предпочтительному р< чн-гг.ло пз л,/5. Реализация метода в 
решении практических задачи показывает, что сходимость достигает 
за 4—5 итераций. В основе машинных BASIC—программ положены 
алгоритмы комплексного метода SUMT Фиаско и Маккормика [7]. 
На основе метода разрабатывается диалоговый пакет программ, сов­
местимый с стандартными программ к!.՛՛.՛ и средствами САПР и АСИИ.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 658.5.122'621..582.33:62- 314.572.

А. \ ВАРДАНЯН. 1 А МАКЛРЯН. А. С. ШАБОЯН

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ анализ принципов оптимального 
конструирования БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ диодов 

ДЛЯ РАБОТЫ В ИНВЕРТОРНЫХ СХЕМАХ

Обсуждены особенности работы транзисторных ключевых элементов ո инвертор­
ных схемах с точки зрения работы и инверсных режимах. Проведен анализ прин­
ципов создания па базе гибридной и интегральной технологий быстровосстанавлн- 
ваюшихся диодов в составе транзисторного ключа . обратной п|к>нпдимостьк1

Обсуждаются также различные пути повышения бысгродс-йстиия и регул чр.жк 
характеристик обратного восстановления диодной части структур.

Ил. 3. Библчогр.: 6 казн

Քննարկված /, և ջրջադԱւէւիշ սխեմաներում արսւնդիստո ր ա յին ր ահ այքէնհ րի աշխաէոանրա 
էրն աոանձնա՜ւ ատկո^յՈէննե րր Հակադարձ սԼմիմ ում աշխաաԼքՈէ տԼսսւկԷտքււր Чшшш րված 
Լ հակադարձ Հաէորդականուքհամ ր տ ր ւսնդ/ւսաո րա րին ր ան աժների կազմում ‘’Ւք'ք/"}ա{Ւ1' 
իՆաԼդրս./ էոեխՆո^ուքիանԼրի ‘իման վրա արադ վ ե րա կ սրն դնմ ո ւյ դիոդների ստեղծման վեր 
շ ՈI ծ ո I р III։ Ь: Քննարկված հն նա 11 կաոուցվածքի դիոր/ա/ին մասի ար Ш դա դրրրծ Ու թ յան րարձ- 
րացման ե հակադարձ վ ե ր սւկսւնդնմ ան րնութադր/էրի կարդավ էէրմսւն տարրե՛ր րսդիներրւ

Транзисторные ключевые элементы с обратной проводимостью 
могут быть использованы в целом классе силовых инверторных схем, 
где силовой транзистор шунтируется встречно-параллельным быстро- 
восстававливаютимся диодом [I].

В мостовых и полумостовых схемах транзисторных инверторов, 
являющихся основным узлом регулируемого электропривода, при ра­
боте на активно-индуктивную нагрузку возникают инверсные режимы 
работы у ключевого транзистора. При этом амплитуда инверсного 
тока из-за свойства индуктивности сохранять величину гока почти 
равняется амплитх ie прямого тока. У дискретных силовых транзи­
сторов способность пропускания инверсного тока существенно ниже 
по сравнению с величиной прямого тока, В связи с этим практнче 
ски во всех схемах силовых инверторов силовые транзисторы шун­
тируются обратно включенными диодами, предназначенными тля 
пропускания обратных токов инверторной ветви.

На практике в транзисторных ключах с обратной проводимостью 
быстровосстанавливаюшкйся диод в цепи «коллектор-эмиттер* тран­
зистора подключается либо по гибридной технологии, либо создается 
интегрально на основе коллекторного перехода п р г; п тран­
зисторно.՜- структуры. При 1-ам р — п —п~ диодная структура создастся 
по периферии, либо в центре транзисторной структуры рис. I), а вы­
сокое быстродействие достигается путем локального электронного .>б- 

288



лучения диодной части структуры [2, 3], либо локальной диффузией 
атомов золота или платины.

Основные требования -к параметрам встречно-параллельного 
диода определяются особенностями рекуперативных процессов при 
инвертировании напряжения в мостовых схемах и свойствами самого 
биполярного транзистора. Они сводятся к обеспечению минимального 
прямого падения Еф при максимальном значении прямого тока 
диода /Л- и минимальном значении времени восстановлен и я //?А, Для 
безопасной работы транзисторов чрезвычайно важна форма и ампли­
туда тока / А7? при обратном восстановлении диода.

Рис. I сма подключения Сыстровосстанавянвзюшеговя диода в цепь 
.коллектор -эмиттер՜ тр нзнстора и поперечный разрез п' р—»Г п' 
транзисторной структуры с /•՛֊ г. л՜ диодом созданным по перифе­

рии на основе коллекторного перехода

В последнее время появление новых видов быстродействующих 
ключевых элементов биполярных, биполярно-полевых 1GBT и MOSFET 
транзисторов стимулировало существенное повышение рабочих частот 
электроприводов для регулирования скорости двигателей. Повышение 
частотных характеристик диктовало нахождение новых концепций 
■создания быстровосстаиавлнваюшихся тиодов. в том числе на ос­
нове принципа униполярного протекания тока [4 J.

На прак 1 икс значение блокирующего напряжения быстровФСстз- 
изливающихся диодов I для инверторных схем, непосредственно 
питающихся от сети 380 13. находится на уровне 900... ՝000 В, ,ч зна­
чение максимального /г—от десятка до сотни ампер [3]. Мри этом 
требование сохранения низкого значения Е'л на уровне до I... 1.5 В 
сводится к тому, чтобы иметь минимальна возможные значения тол 
Шины Wr(_ и удельного сопротивления н .՛?■ слое базы диола,, обес 
печнвающего при сохранении большого значения диффулнонпой 
длины дырок !■} в этом слое.
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Форма тока ‘обратного восстановления диода схематически по­
казана на рис. 1. Обычно пиковое значение I н!< бывает равным по- 
величине / . Этот ток протекает через транзисторы, увеличивая их. 
рассеиваемую мощность и вероятность пробоя.

“VIг
р"'*9/с-Л ГhОZ՝^i

у 1

Гис. 1, Форма ток:։ обратного восстановления диэла.

Обратное восстановление диода—это процесс, при котором при­
бор переключается из открытого состояния а состояние обратного 
блокирования Для реализации этого перехода из гг области должен 
быть удален весь накопленный избыточный заряд неосновных носи­
телей. Снятие накопленного заряда протекает за счет двух процес­
сов- протекания обратного тока и рекомбинации. Традиционно наи­
более простой подход регулирования скорости переключения диода— 
это создание в д области базы рекомбинационных центров. Исходи 
из принципа управлении зарядом, можно написать следующее приб­
лизительное соотношение между плотностью инжектированных в п~ 
слое шириной Ь7._-носителей Д/х и прямого тока

Дя=ЛЧ_/ (I)
««?» ' 

где е заряд электрона.
Из этого уравнения следует, что если высокий уровень жизни 

дырок -р при инжекции уменьшается, средняя плотность носителей 
в /Г области пропорционально понижается С другой стороны для 
заряда AQ, {накопленного в п~ области, можно написать

aQ = 2е Гл- или aQ ■= -р lF. (2)

Если ферм) импульса тока обратного восстановления на рис. 2 
апроксимнривать как треугольник с базой (/, + /й) и высотой lRR, 
то заряд обратного восстановления представляется

~ ^RR Л ($)Л/
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(
Приравнивая заряд обратного восстановления с накопленным за- 
>м, нетрудно получить соотношение между временами обратного 
тановления и жизни :

Уменьшение времени жизни до требуемого уровня может быть 
;естьлено несколькими технологическими способами. Среди мио- 
гв возможных подходов наиболее хороню известны диффузия зо 
L- и платины, а также использование иысокоэнсрготического элек- 
ного облучения. Эксперименты показывают, что наилучшее соче- 
ie параметров получается яри легировании золотом и относительно 
не—при электронном облучении. Вместе с тем использование 
Тронного облучения при температурах порядка 300°С дает но­
ше результаты с тонки «рения получения приемлемого компро- 
:а между характеристиками диода [5].

На процессы обратного восстановления шодов могут также по- I влиять физические процессы происходящие л области омических кон­
тактов со стороны анода и катоДа. Обычно н контакт к катоду в 

Ip—tr п структура диод.т еоз щется с։. о 'н wi-цроканным п слоем. 
Внутреннее пр . гра .՛; // нерсх дз создает омвтческнп контакт
для основных носителей. Этот контакт беспрепятственно позволяет 
перевод электронов из п՜ области в п- область и создает внутреннее 
электрическое поле I: из-за градиента концентрации .доноров \ , нт 
•Границе л՜—л лерехода

■ • (5)«7 Л /> а д*
кТ где-------тепловой потенциал.

*7
В работе [6] была предложена конструкция прозрачного для 

обоих типов носителей омического контакта со стороны катода, кото­
рый беспрепятственно способен пропускать и тыркн, и электроны, 
состоящий II чередующихся гг и р‘-областей мозаичного типа со 
стороны катода В предложенной конструкции р область обеспечи­
вает омический перевод дырок,-

Двухключевой транзисторный модуль МТКД2-20 па постоянный 
ток 20 Л напряжением 900 8 содержи՜ интегральные обратные тио- 
ды в центрах транзисторных структур, имеющих время обратного вос­
становления менее 500 нс.
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I> II Վ 1է Ն Դ Ա Կ II Ի R֊ 3 II I' Ն
II՜. 'Ւ. l-bi։’կհրյան, Մ. Խաչիկյան. երկշերտ պիեղոկլեկտրական շարժսւրճրեերի ինր֊ 

ն՚սւէւարւսցման ւիորձարլսրւսկւսն հետւԱղոտում ......Դ. 1>. Այվսւդյան, Դ. II. PuiplUjiiTi, Հ. Դ. ՐսւիւշԼ<]յսւն. Ջերմամշակումների աղդեցությու ՝?p "/'(ք՛ցի niJouf օրսիւլԱւյյմ ։ւրն ւի UJ թ ե՝թ ա վ n րմ ru Ir արսրտների սւուսշա ւյմսեն '(pur II. Դ. и.цршլյ։։։ն. Հ. II,. Ibiiuinr յաճ, 2. Հ. Մկրաչյան, lb. Դ. 11սւմւ[!>լւ]աէէ, II. Ա. 1Լսիլա 
թուքի Լ սւսլշհ ijb եր /• g սսւայյվւււծ եոակւԱյված պողպատի կւսորւււյվածրր ե հաա- 
կ/ւլթյուններր . .. , ........11.. 111. Ս,ւ|ադյսւն, ժ. Դ. Դոիւոլյան, II. In. Խոպաւ|Լրդյւււն. Նուրր րաղմարյուրեղային 
շերտերի լազերային վերարյոլրեդացմ ան եղանսւկ ......II. ե. Աիմիշկյան. Նորմա/ գերիշխող հատկանիշի րնրոնումր րաղմււ/կլււպ ավտոմատ կա. 
ոավայւմ՛ան համակարգերի հւսմաղրմ ան խնդրում ......Ն. ճ. Խաչիկյան. Ա. Դ. Թարյաււքւյան. Օղակային սւխդի տեղային հւսշվողտկսւն ցունցի 
տրանսպորտային կայ անների միացման հսւքորգւսկւսնոլթյւսն որոշոէմր .'1, Ա. 11արդսյաճ( II. Ժ. Աիտչյսւն, Ա. Ա. 11արդսյսւն. Կախված և կմույսւսցված նյութեր 
պարունակող հեղուկների դւոումր •սասւվդւսյին ւրոիյով .....|Լ. Ա. ՍսւրՈէիւանյսւն. 1Լնսէւղմ1։յի մածուցիկ հեղւէւկի Լն1.րգիսւյի կորուստի հա>վարկր 
!տրթ г/ու։/ . հհոական /կայունացված ճնշումային շարժման ր/ևպրումII. <՜. Նուրի ջան յան. ճնշման սկզբնական ղրաղիենաի հ տշվ աոոս/ր .у/ллЪ/" ‘ամար-

մերային շերորի եղանակում .......... է. Հ. Խաչատրյան. Ս տորդետնյս։ քթերի ռեժիմի կանխաղու յակում ր մաթեմատիկական 
մոդելա՛վորման մեթոդով ........ . .II. II. Աւլայան, fr. lb. Դ]ուլ|՚ոս|սւզյան. П. </ծա/իՆ երկրհեոու/ ՚ ( կ/եկտրական շդթա- 
ներր րնոէթադր ող դինամ իկական մոդել ........IL. Ա, Ասւրուխանյան. Կ/ռր դլանւսկան խողովակում մեծապրոսւոիկ 'եղո.կի Լհաստաէո- 
ված զՈւդահեոայերտ շարժում ր . . .......Վ. Վ. Հսվհանէիսյաքւ. Սուզակային լոիպի րա/խի/ների Հիդրավլիկական /ոման ե աճս. 
խցանման հեսլաղոտությունր ..........ճ. Ա. Համ]>արձո(մյան, Վ. I). lLnn։u<nvjJjuiG. 1Г. IJ, 2ո։|սեփյւսն, Դ IL Աա|իկյան. հրկո. 
ղի միաձույլ ձա յնաԼլեկւո ր ոնա յին կոնվոլվեր .......II. '!•. bjnirbqjoiti. Հեղուկի ղ ան դվա ծ ի անուղղակի չափումնևրր ս/լսհե՚սսւար անն երումII, Հ. Հս։ կոյ։ յա li, Մ. II, ձսւկոյ՚յան. Գադսւփոխսւդրման համակարգի Հաստատված ոե- 
րքիմի հոսրարաշխման հաշվարկում զգայնության վեր/ուծութ յունր , ,II. Ь, Սարւյսյան. Հւսրմ արվող մւսրդ-մեքենայական րնթացակարդեր ե րկխ ոս ո .թյան
համակարդերի համար. Հաղորդում 2. Ըստ ուղղության ածանցյալների մեթոդ II. Ա. Վարդանյան, Դ. Ա, (քակսւրյան, Ա. I). նաքօյաձ. Շրյս/դասի, սխեմաներում դոր 
ծող արադ վեր ականդնվո ւյ դիողների շարժում ր ......
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