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Р. П. ДЖАВЛХЯН. 3. А. ЛКОПДЖАНЯН. К В ГАСПАРЯН

УНИФИЦИРОВАННЫМ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ИНЕРЦИОННЫХ НАГРУЗОК 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЧЕТЫРЕХЗВЕННИКОВ

ПредЛигастс.1 унифицированный подход к 11<։реде.1е։и1К> инерционных нагрузок 
просгрянстпенных • паре?.; ныл։;- у.од^трусмых кинеи ггнч*кой испил։ ЦСЦЦ.
заключи няни Лгп в т ՝՛, чю г.пг.нп,։ некто:։ и с.։ 1ИПЫЙ хн.мспт ■ •■։ ннсрпкя зпсньеп
указанных чстырс.хзв-лшнкбл • лрсде-'1яются по формул.՝, м ибе б цикадой цепи
СЦЦ подстанопкой условии .к։р. .од.> <»т хгой цепи к рчс'сматриил.'мому четырюсзвён- 
нику.

Ил. I. Табл. 3 БйбЛИ<л-р.. 2 пази

Ипш^шр/р/пч/ >։ ч>}{п>/Л и։Ъ{> Лли/Ьу/гц] '!ЦЧ'։՝ !. и «ц
аШри/йи>1/и:Ь гч1>пг,г> . н.’НХ^> 1111/1//у jlt.lt Д|Г։1 1Дгр/» П/Г/цйшЪ •'ипПи/т,
/и/шитр /рири11л։<! /, >гриЛл. ՛. г (՝ шр/ риглр/;11:^1։/‘'с11 [^1 /• /иг(։пЪ амИ/т/!
^//глпрр Ь 1Т|'/и !Ч >/1>р 4Гл1-ГА;.1 ‘ ( '1 ПЧ-Ч ипп'р/- 2'(Р.‘“1)՝Г [Л1ц1д1>п‘и
^^’Ьрр 4{[иш»]ир |/Л-'^г1.чл;^ 1. р11։ич(н'р |^тГ1 }иг»/г лпч։ 2и։Ь /• т I 1мА?/Лр/';7 с)и<)</-
/|Д ш/ч/ш/цч/ш<7рг

Ввиду сложности математического оинсапл:. движений звеньев 
пространственных механизмов особое значение преобретает разра­
ботка унифицированных подходов их кинематического н силового ис­
следования. Одним из основных направлений унификации методов 
анализа пространственных четырехзвенных механизмов является ус­
тановление матем.чтпчегкой модели механизма па базе пыр.аженнй 
взаимосвязи параметров обобщенной моделирующей кинематической 
цеп։։ [1]



Представим методику определения инерционных нагрузок прост­
ранственных четырехзвенников, моделируемых кинематической цепью 
ЦСЦЦ (Ц—цилиндрическая, С—сферическая пары), представленной 
на рисунке. Осн выбранных правых систем координат расположены 
следующим образом: ось ОХ неподвижной системы координат ОХУ7. 
направлена вдоль стойки ОК. а ось 07 параллельна осн КО враще­
ния выходного звена, ось Вх.> подвижной системы координат Вх2у2х2 
шатуна направлена вдоль его оси, а ось Вг2—параллельна осн СО ци­
линдрической пары шатуна. Ось Лх։ подвижной системы координат 

?! входного звена направлена вдоль ливни АВ, я ось Дг։ сов­
падает с осью его вращения. Ось /.)х3 подвижной системы координ-ат 
Охгу^ выходного звена совпадает с линией О(). а ось с осью 
вращения выходного звена Формулы (ля определения направляю­
щих косинусов подвижных координатных систем входного
звена, Вх2у222 шатуна в Охгу^г3 выходного щена относительно непод­
вижной ОХУ7 приведены в табл !

Таблица !

Значения направляющих косинусов системы .4л՝։у։г.

Со$(А'; г։) -- го?7;,. со?(А; у։)= ?!пг,,. гД = О,

СОЯ (К. V;) СО? 1, ?1п Сц, О«(К. —гояч։$1П СОХ (К; 2|)= $1П ։,,

1'05(7; л,)- $|П X :п о? (7. у)— - х п ■», сох “Э։, со? (Л; г։)««С0$в,

Значения и правляющнх косинусов системы Лл-3у3гл

СО5 (А'; Г3) <05 тл. <ох(Л"; 

со$ ( У; .г,) — ?(п т... со? I У; 

со? (7; .г.) — О, со? (7; у^

Уз) Тар ■>(.■<:.%)֊ 0.
Уз) < о? ?34. со? ( У. л) = 0.

О, ։о? (7; ’Л) =■ |.

Значения направляющих косинусов системы /?х3у:?и

со.ч(.¥. х3) (Л; - .¥д)/л3. ։о?(} ; х_.) ( У(: - КА)/д3,

со?(7; г2) = 7, со: (Д'; г,) (Л$ Л'е)№.

соз । } а3) - (.՛ ц-- У,.) /՛•.. ц>; (7, ;•>) (7^ —

юз (А; у..} со? (К: ::Ь1К(7; х3) —со$(7; г,)с<й(У; д*3).

со? ( У у..) <<>>('; л՜..) со: (7; г.) — со? (А'. г?) со? (7; х3),

сох (X; у ) ох I ՛; сох (} «д со.ч (У .-А сох (X; л’г).

ГАС М СО? -I, 'У у Ь. ,51111, ч/| СО : я, 5111 7и. 7й^ЬцСОЗСГ։ ГТ| ЯИ| О, 5<П 7,

.¥^ = £1, ֊ «։СО5Ч „ 7^=6':1?1П7;|,. л\. - «з со? {

Ац, ?1п -сл $:п У, — л;| $(п 51п тл со? 7;„. 2С = Ь-м со? а֊1,

Азз= /’։СО? »а (Р, ?1п оа։ • со? $1п а3. 1\ — а< ֊ «։ со? ?н.

г'з *в ?1п оза,з։1и?п. Р. 6<։ — Ьи со? з, ֊г а, ?1п а4 ?։п 1ц.
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Силы инерции каждого из звеньев цепи в общем случае приво­
дятся к главному вектору и главному моменту, проекции которых на 
оси жестко связанной со звеном подвижной системы координат оп­
ределяются по формулам

Л„у = -л1Г„ (1>

Ми, = — Д <Чг — (Д- Д) «V <•>/ ,

Ян.. « ■----/ у W f (Л /. ) <*>£ Ш X . (2>
ли = — !. II». — (/у- / ։ | и>л Шу ,

где Д',. К, /,5 проекции ускорения центра масс звена на оси 
связанной с ним подвижной системы координат; <», , . <ох, ч>7 ,
<»- проекции абсолютной угловой скорости и ускорения звена на 
те же оси; , Д, /- — главные центральные моменты инерции звена 
относительно осей подвижной системы коордяна . являющихся глав­
ными центральными осями инерции.

При использовании выражений (1) и (2) для входного и выход­
ного звеньев следует учитывать, что <иг = 0, = шУ։ =
- ШУ» — 0.

Взаимосвязь между постоянными (<։,, а-{, а-., д։, я3. л4, и пере­
менными (®и, <р,3, р-и, д։1, /?3։, параметрами кинематической цепи 
ЦСЦЦ, а также функции положения всех четырехзвенников, моде­
лируемых ею, приведены в [1]. Проекции ускорений центров масс 
звеньев определяются двукратным дифференцированием по времени 
соответствующих координат, а положение, угловые скорость и уско­
рение шатуна определяются с помощью углов Эйлера, формулы для 
определения которых приведены в табл. 2.

Таблица 2

Углы Эйлера Формулы для определения чйлер;вых углов

Угол прецессии
cos Ч'= - в֊ У՜ (Л2 -

cos'Г = .1,՛ К Л- т Д’)

Угол нутации
<очО = тм

ъшЧ=1 а|,-TfjJg

Угол чистого вращения
cos ф = (/1*.; - Л-х։։)УДр՜/)-՝»՜

sin Ф - I ((/Р+4- (Дл..։ —.4 7„)’)‘(Л3 + 1 ■)

Л (Д1 (Z,, Z,.,.) {/., — Z,։) ( ) <|— У^), Н — — Ьд):—

֊(Xc-ArB)<zQ-zfl). с (Л; у„) <у, _ УяХЛ^-.у^.

■։„ cos (Л՜; х3) 'з։ = со$ (У. Л|). -;s։ — cos (Z; х,). ам <os(.¥;rj,

?яз сО5(У;г,). -'и cos(Z; Z,).
7L



Воспользуюсь выражениями для определения инерционных на­
грузок шсньсб непи ЦСЦЦ, можно определить инерционную нагрузку 
всех моделируемых ею четырехзвевннков (табл. 3), образованных 
заменой одной пли двух цилиндрических пар псин кратательиой пли 
поступательной парами.

Четырехзвенникн моделируемые кинематической пепью ЦСПЦ
lt։() ища 3

А‘

Найме- ' 

новзнне IV'

Переменные 
параметры

Л* Наиме­
нование 1Г

Переменные 
параметры

ВХОД выход их от выход

1 цепи 3 YII- 1'н 75. • *3, II Н ЦВ 1 *,4 9Я4

2 псин 2 *»4 -31 ■ 12 В՝1Ш 1 7:« *34

■3 вецц ')
ги тГ։։> 13 В ПЦ i гн

Г34

?и
т;и- AJ<

^34

4 цени 2 *,4 14 вене 1 ?,4 ТЭ4

Vil. ИЛИ Ь.л

5 ЦСЦП 2 flu р1»
15 ВСВЦ 1 *?и

'гэ<
*34

б цевц 2 -v
’ -с

 
• • =~И *34 ’6 ЦСПП 1

?|4

*1.
' *3.

V.U ИЛИ *з»

17 ЦСВВ 1 гт.
Y34

7 ЦСЦП 2 ?,։• 734 ?,14

8 пецп •1 Аз.
18 цевп 7։4

• ■
1 *34

"1»
9 пени 1 Ан

"ill ?։։

/'.и

19 цепи 1 4|. 75»
10 певц 1 4и

1

Представленный выше подход позволяет решить задачу о поло­
жениях. скоростях и ускорениях для всех четырехзненвикоа. модели­
руемых кинематической целью ЦСЦЦ, что позволяет при известных 
мшто.еом- .ри'-есьих параметрах звеньев четырехзвеннпков цн: глюч­
но просто определить действующие на них главные векторы и глав­
ные моменты сил инерции
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МАШИ ПОСТРОЕН ИР

УДК 621.01

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

ОПТИМАЛЬНОЕ. УПРАВЛЕНИЕ ПЛОСКИХ МАНИ ПУЛЯТОРОВ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ТОПОЛОГИЕЙ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ

В представленной работе разработан метол решения задачи оптимального ун 
равлення по быстродействию для плоских манипуляторов с параллельной гоноло- 
гней, где требуется определить управляющие силы г .к, чтоб։ ' :к
реход манипулируемого объекта из начального состояния и конечное :г. кратчайшее 
время. Для упрощения решения задачи объект вместе с платформой выделяется 
из состава манипулятора им них рассматр.нвз&ГСЯ .։н.ч.:<иичиия задач» по бы­
стродействию, откуда определяются законы движения объект. Далее, путем ре­
шения задачи динамики оставшихся цепей определяются управляющие силы.

Ил. 3. Библногр.: I назз.

Մշակված Լ զուվահեո նրոււչՈքՈղիաչով հարթ մ անիէդուլչատորնե րի րսսւ .ս/ս՚/Այրյարծու- 
թյաէ, ոպսէիմաշ կաոավսւրման խնդրի յՈէծմքսն մԼթոդ, որտհզ պաՀւօնշվում ( որր-ձյ այնպիսի 
կաոավսրրմ ան ուժեր, որոնք կսւրճրսդՈէ յն. մ ամ ան ակամիր ո դում ա պ ահով են տեղաշարժվող որ 
խկտի տեղափոխութ չուեր սկզբնական վիճակից վերջնականը։ եքնղրի չուծումր պարղեցնե{ո։ 
Համար >ր չեկար Հենահարթակի հետ միասին առանձնացվում I, մանիսքուլչատո րի կազմից- 
ե նրանց Համար դիտարկվում Լ րւրա ա րազաւ/ործ Ութչան համանման խնդիր, որտնքքիք) որոշ­
վում են ..րչեկէոի շարժման ս րեն րնե՚րրւ Այնուհետև մնացած -չդվ/աների յչիԱսքմիկաչի իէնդրի 
{ք.ւծմսւմբ որոշվում 1էն կւսէւավյԱրմսքէք ւոմերրւ

1. Постановка задачи. В работе рассмотрен вопрос управления 
перемещениями объекта «Е». жестко связанного с платформой С\С2С? 
плоского маимлулятора с параллельной топологией (рис. I).

՝■/

Рнс. I.



Для математического описания решаемой задачи с объектом 
Е» жестко свяжем подвижную систему координат $ху, начало 5 ко­

торой совпадает с общим центром масс объекта с платформой В этом 
случае состояние объекта з любой .момент времени определяется 
шестью величинами

Г„.(/), <?(/), Л’ДГ). ГД/). <?(/).

где Х$(/). Г<-(/) и А\(/). Гл.(/) - соответственно координаты и 
проекции вектора скорости точки 5 в инерционной системе отсчета 
ОЛ'Г. a <j>(0 и ?(() —соответственна угол, образованный положи­
тельными направлениями осс-й .S’.r и ОХ, и угловая скорость объекта 
ЯЕ".

Предположим, что заданы начальное

A'XI = A's(/։).

*v,= А (6).

и конечное
— Ах (г,).

А.=А ։ы.

j м (Л )-• ?։ Ъ (G)՛

~ Гх(/։), '■?) — ?(/,}

$2 ГЛ(/.^, <?2 — (/._>}

Г>;.֊ <s<M- Ъ ֊'НМ

(И

(2)

состояние объекта «£», Тогда задача оптимального управления по 
быстродействию формулируется следующим образом: определить за­
коны изменения управляющих (движущих) сил Р, (/=1.2.3), дей­
ствующих в посту нательных парах В, так, чтобы они обеспечили пе­
реход объекта «В» из начального состояния (1) в конечное (2) ։а 
кратчайшее время /Ш|., — (, —

В технических задачах управляющие <члы /< и обобщенные ско-
рости q} манипулятора не могут принимать произвольные значения и 
подчинены некоторым ограничениям

I'//! (3)

Поэтому поставленную задачу необходимо решать при ограни­
чениях (3).

2. Решение задачи оптимального управления. Прежде чем при­
вести алгоритм. решения поставленной задачи, составим дифферен­
циальные уравнения движения рассматриваемого манипулятора. Не 
нарушая общности рассуждений, предположим, что его звенья дви­
гаются в шрнзонтальной плоскости. Расчленим кинематические нары 
С5, С2 и Сз. В результате образуются три двухподвижныс цепи 
А}В}С, (/ »• 1. 2, 3) и с ободное твердое тело в виде платформы 
СС\С.. вместе с обьемом ,Е“ (рис. 2). В расчлененных парях С} при­
ложим реакции А?1гХ. удаленных связей. Главный вектор н 
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главный момент этих реакций, приведенных к центру масс S, обоз­
начим через R [Rx, Ry) и /VI. где

з з
*>>•(') =2 *Г7Г.

3 /"1 (4>
Л1 (/) ֊ У [ (л; ? sin u y( j cos е) R. jX (xt:j cos f yu sJn ;) Rcjy ]

> - I
a xCf л y(/ язляичтц координатами точек €7y в поди» йеной системе 
координат Sxy. Далее составляем дифф. р пцнальные уравнения 
формы с объектом л ди-, х юлвпгкны.ч цепей, Спорые moivt быть 
Надставлены индо

mX.^Rx{t), mY^R.. К). /? = Л1(/).

о
DiD R. Д

Рн: 3

Л? ֊ />7 Rnr+/Д’ л -)- /,"> = о.

где
/п>-.-со։^, -stnT>, /;}>= I.

//1’=֊U(/4։>-^>mi/-3)?’-n։։/w>^- f'''= ?sinV

/^ = ֊?;cos.y, /«> = 0,
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/Ц/М ;}Угп՝— 31'^1 13! V; '?,

- л н> ?. »
т, т , , /. . /.. ... I. —массы и соответствующие моменты инер- 
пии звеньев манипулятора.

Уравнения, восстанавливающие удаленные связи, представим в
ни де

ЛсГЛ,..-0, У, -У.., о,

X., х.,^п. 
где

■՛< . - Хл/.

X,-, = Л\ + л7; «о® ? Ус/ 5>п ?.

X , О. - С

(’)
у., ^-<>.

Г,7 = //,։1пЧ>/+ >՛„.,

К,.,- Уч л,фу, СО5«,

Объединив (5)—(7), получим дифференциальные уравнения дви­
жения исходного манипулятора, выраженные через лишние перемен­
ные параметры А’Л.. У . ?, Г1, ф։ и и»*

Структура уравнений 5) (7) достаточно сложна, что прецятс.1- 
вует эффективному использованию принципа максимума Понтрягина 
[1] для определения вышеуказанных управляющих сил Р. В связи 
с этим ниже предлагается упрощенный алгоритм решения поставлен­
ной задачи, который основан на следующих соображениях. В урав­
нениях (5). характеризующих поступательные движения платформы 
с объектом и вращательное движение относительно центра масс. 5. 
переменные А\ , У5 и у разделены. Это позволяет достаточно просто 
решать задачу оптимального управления по быстродействию о։ юль- 
но взятого объекта и найти закон ДЛ )\ ֊ )'.(')■ ? = ? (0
сю .виж дня. I ’одет а «щ я я эти функции и их первые и вторы՛.՛ нроиз- 
полные по времени в уравнения (5) (7), можем определи п> управ­
ляющие силы г,. Согласно принципу максимума Понтрягина каж­
дую функцию закона А'Л('). К$(0, НО движения объекта, соответ­
ствующего оптимальному у правлению по быстродействию. л системе 
фазовых координат <()д (.у А'., У'Л., •;) необходим искать в виде
двух соприкасающихся парабол рис. 3).

д = аР ф е, д = — аРг й1֊ т с,

коэффициенты <?. Ь, с. Л- я е -вторых удовлетворяют у< ловиям

<?, «= «0 • />/, 4 с, г/, ֊ 2а1, ф Ь. — —иГ, -г г е,

д2 — —2а^ с1, «0 4֊ } с = Ь dtl, + е. (8)

2а0 *- Ь —20^ ~г с1.
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Решением системы (8) относительно искомых параметров а. Ь. с, 
А, е и определим закон движения объекта

; аг1 ~ Ы 4- с, если
I аР 4- (1։ 4 е. если

(9)

С учетом изложенного предлагается следующий алгоритм реше­
ния исходной задачи оптимального у гр;։ лення по быстродсйг-.вию.

2.1. Для заданного начального значения времени /։ выинрзом не­
которое его конечное значение /> и трех -.ратным решением нстемы 
(8) по формулам (9) шределяеи закон Л%Ю. ^(0. *?(О Движения 
Объекта .Е*.

2.2. Подставляя эти функции, их первые и вторые производные 
а уравнения (7) и решая ату систему, определяем обобщенные коор­
динаты <7у(О, скорости <7,(г). « (/) в ускорения <7,(9, о;(/) ки­
нематических цепей .4 В) С. .

2.3. Подставляя в (5) и (6) найденные в п. п. 2.1 и 2.2 кинематн- 
ческие параметры <;,(/), </,(О. </,(/), «(.*). -,(/). ?Л(С. с учетом (I) 
получаем систему линейных уравнений относительно девпти неэзгш- 
ыых параметров Нчх. R, >• и Р։. Решая эту систему, определяем за­
коны изменения управляющих сил Р/ Р,1!). которые обеспечивают 
переход объекта нз начального состояния (I) н конечное (2) зз вы- 
бранное время = /. -

2.4. Вычисляем величины

Д=шах|Р(О1, </. = шах : ч (П\ (10)
1 Н1Л. Ы '■ ’ /•!!».. Г,| 1
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■и пр< вернем условия ^<Рт.х? ООЕсли они выполняются и хоть для одного из них имеет место ра­венство, го ироиесс прекращаем, а полученные в п. 2.3 силы /^ (/) будут теми оптимальными управлениями, которые являются реше­нием поставленной задачи. Если же сказанное нс выполняется, го выбираем новое значение /2 в осуществляем переход к и. 2.1 н.н-тоя- щего алгоритма. При чтом следует иметь ввиду, что уменьшение /•пт приводит «с увеличению величин (10) и наоборот. Варьируя та­ким образом , добиваемся выполнения условии (II) и решения задачи оптимального управления по быстродействию.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.762

г к. лскилжян, Г .1. ПЕТРОСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
состояния СПЕЧЕННОЙ полосы при прокатке 

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Работа посвящена решению задачи прокатки спеченных полос с использова­
нием теории пластичности реальных пористых материалов и зависимостей метода 
конечных элементов. учитывающих особенности пористости материала. Для учета 
сложных контактных условий между нрашаюшимися валкам» и прокатываемой за­
готовкой применена модель прокатки с. фрики ионным слоем.

Ил. 3. Библвогр.: 7 назв.

И^ц։ппч'Ь/-ач1 Л:л1{пч>1{1.1>

Ь]О1[}Ьр{1 ицш1ип111/Ц1рр^Ъ /< итт{ц<Ъ[ф ицигш^п рдип! п։/, прпЪр
1։Ь Шл1пи/ Шп1иЫ‘111Ч^ши11^П<Р^пЛ{11 ^>и<ыи[пц /{1ч1.п՝и11р^

й Ъш[ии>1ци/и>11шиич114^р1) ։//>»/< 4/11^//шЫ/кр/1 шпЫцн։ ^ии1։ир
«д1пшг)прй։^1ц /; ущпЪЛ шЪ (Тг»г^Ь/^։До настоящего времени при решении задачи прокатки пористых спеченных полое применялся широко известный метод тонких сече­ний | I- '31 Одн.чко данный мето։ является приближенным и не м.о­78



жег дать полной информации о деформировании материала при его формовке. Особый интерес представляет решение этой задачи методом конечных элементов (МКЭ), который является одним и.ч наиболее универсальных численных методов.Настоящая работа посвящена решению задачи прокатки спечен­ных поло, с использованием геории пластичности реальных пористых материалов и зависимостей МКЭ, учитывающих особенности норне тости материала [4] При этом полоса находится в плоском дефор­мированном состоянии. Связь между напряжениями и приращениями деформаций осуществляется через матрицу |/7]
1 - 1

I) = _£11—£1— _£ (I 4-4(1 ֊ 24 1 — Си
№ Е^֊^-^֊^֊---------('.(1 4֊ а«) ные налояжение и ппиоашсап ՛ я

1 О0 (1 • г) (1 -24(1 3(1-4
2----------* *»х.< и аьэкп -- экниаалент-I +ьтястичсскях леформ::ци:"; а и т 

п п -функция । параметры пори тости; р — коэффицгеят поперечной деформация |-1].Для учета сложных контактных условий между вращающимися валками и прокатываемой заготовкой использована модель прокатки с фрикционным слоем, разработанная согласно [5}. При моделиро­вании процесса влияния смазки на реформацию, на каждую поверх­ность. где действуют силы трения, устанавливается дополнительный слой элементов. Жесткость каждого элемента такого слоя умно­жается на величину у. учитывающую трение, которая является от­ношением предела текучести смазки к пределу текучести прокаты­ваемого материала. Для всех элементов, находящихся вне межвал­кового контакта, жесткость условно принимается ранной нулю. В случае прокатки предполагается, что верхние узловые точки эле­ментов в фрикционном слое жестко прикреплены к валкам. Таким образом, любое относительное цвижеине поверхности заготовки валка может привести к деформации элементов фрикционного слоя и воз­никновению сил, препятствующих движению. В начале прокатки предполагается, что один поперечный слой уже находится в меж- взлковом зазоре, а узловые точки Г, 2' (рис. I). фиксируемые в валке радиусом /?։. и точки I, 2 поверхности заготовки могут пе­ремещаться по касательной к поверхности валка. Проекции прира­щений перемещений точек фрикционного слоя по направлениям ко­ординат х и //, зафиксированных на валке, определяются по фор­мулам



/ Д’ \ б/л՜ — 2А?, з!п — С031 а 1
2 \ 2 /

с1у ~ ՝2Я՝ $1п -у $1п ( д — Ь
где /?։—расстояние между фрикционной узловой точкой и центром валка; а—угол, образованный радиусом, проведенным узловой точ­кой, и осью у (рис. 1); Да—угловое приращение валка.

Рис I. хема прокатки с фрик ионным с оемПо мере кы. всюк ков эра чин а ֊тел к: ՛.?. ул-л Да, за­готовка сшс дальше заходит в зазор При со^-кезг паненки поверх­ностного узла 3 с валком соответствующий фрикционный узел 3' фиксируется на валке радиусом /?ь прилагая таким обрезом жест­кость соответствующим элементом. Такая процедура повторяется в для последующих узловых точек до тех пор, пока по достигается устойчивое состояние процесса. Во избежание чрезмерного искаже­ния элементов слоя фрикционные узловые точки на окружности ра­диуса /?։ радиально передислоцируются над соответствующими уз­ловыми точками п.ч пов;;, .ностн заготовки в начале каждого угло­вого приращенияПреимущество этой модели заключается в том, что распределе­ние и направление силы трения, направленно и величина относи­тельного скольжения поверхностей валков и заготовки предвари­тельно по задаются, автоматически определяются в процессе реше­ния задачи. При решении задачи для контактных точек были при­няты следующие условия:
йу ՝ Л.где /Г1 и Л прсекиии нормальной контактной силы Поскольку деформация симметрична относительно средней плоскости полосы, то при расчете принималась только половина заготовки, которая разделена па 184 треугольных элемента с 120 узлами.Для решения примера были использованы следующие началь­ные экспериментальные данные работы [б]: диаметр валка —159 159,75՛ 10՜3 м исходная толщина медной полосы -1.5.8• 10 * л, диаграм ма деформирования меди, выраженная формулой/ Г - . . \9Л5‘= 70,3 ( I -■ I МПа.80



На рис. 2 показана зона пластической деформации в начальной стадии прокатки. Пластическая деформация распространяется и в зонах, нс входящих а межвалковый зазор.

Рис. 2. Начальная стадия прокатки (/ фрикционный слой).

Рнс. 3 Кривые распределения: нормальных контактных давлений р 
(/, 2 — при vQ 0.1 и 0.2 .? и /-соответствуют [Гф , пористости 
материала v (.7. 6՜ при о,,= 2 и 0.1). напряжения (7) к силы 

трения (8) в контактном слое заготовки.На рнс. 3 приведены кривые РУ - . н V в контактном слое при установившемся процессе прокатки с конечным обжатием 22,76%. По данным [6], кривые 3 и 4 соответствуют нормальным контакт­ным давлениям для беспористой меди, где 3—расчетная кривая, по­лученная методом конечных элементов, я 4—экспериментальная. С увеличением начальной пористости (рис. 3) <начеиня нормальных 



контактных давлений уменьшаются, хотя характер их распределе­ния почти не меняется, причем кривые 2 в 1 хорошо согласуются с кривыми 3 и 4. Большой разброс кривых 3 и 4, приведенных в [6], объясняется в основном упругим сплющиванием валков и деформи­рованной полосы, особенно при прокатке с большим обжатием. По полученным приращениям перемещений узловых точек элементов можно установить юны отставания и опережения заготовки. Основ­ное уплотнение материала происходит в зоне отставания Диалогич­ные экспериментальные результаты уплотнения пористых полос при прокатке получены п в [7].Количество углов заготовка выбршд՛. исходи из возможностей । ио:! же . е малым количеством узлов,՜ т. о с разделением такой же заготовки па три слоя конечных эле- ментов (138 треугольных элементов г 96 узлами), разница между полученным;! результатами составляет не более 3%.Методом нщ'лчных элементов решена задача прикатки пористых магерна.'ьш, чго ՛ о.ипи шт учитывать 'л.'г!ср| ал։.1-;ые и геометриче­ские пели’Н'йло. и:. Пр! ложспиая методика не требует предварнтсль֊ пых зпаппн о пейтрг.льиой плоскости, характере рнелределення и направления силы чрения. Все эти факторы определяются по время деформации.
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МАШ И ПОСТРОЕНИЕ.

к'ЛК 62-41 001.2/41925/

Г. М. САРКИСЯН

НЛПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОЗАНИОЕ СОСТОЯНИЕ 
двухслойного элемента с упруго-вязким 

МАТЕРИАЛОМ МЕЖДУ СЛОЯМИ

Проведено исследование иапряжсици-дгфур’лнроплкЕсс।.• сгоякпн п лго.н.ппто 
М0НС7ОГО зл£мснгз с упруги ияд! 1« иатеппа а֊г межту । •й!-и-.1 II 'луиепь’ пира 
жени; сдвигающих уси.щй, клприжений и уируги-щцком материале, а также 
гроггСт отавного мочим I . igi.ii нирм.1.1ьиы1.> напряжсиия поспрппкмзютси 
ЙйЖШггг. ... и с.и»;;.:-: .•.А֊.-.-.и:т.. я спои._ь..д ч »иИ|».гас<-Ш։>»—уаруг»>вялаш 
<жтгр»-.л. . ;:?.Г!ц;г ц К . Ш> «и СДЙ ГЛ.

Нл I Бяб.тногр.: 7 игла.

/; 4;и>У։иг11,։1/ шличЦи^иих. ,- 1/Л..՛/ .усг../... .1 1;л',։пгш(г/гр
֊.'.՛ .т». .;»п<>л։а^ Ь)...т^.ий л., а—•,.■{> тЦ/

**}*' ՛ . ■ , • '. - ■ •. ..'• Г _.. _. . ։
»• ^'1|Н/-<ми лтм ‘ ՝_ ՝՝՝!՝■ •( '• .•'•/ . '.' •/'••! 10 ։,лМ ■ •••*/։՝7™7։1,Ь
»*“՝• •՛•; •՛ .՛ г.гт? •■<'.'• ' ••*-•■• ■_. ■ ••֊■■,. .у ; 1, ч^{ч՝>

Благодаря длительной эволюции растения приобрели наиболее 
соьерл’енпые фор.’,!։ ։ ; трупуры, позволяю!:;;.\ ,1։сшео с ;։ро:из- 
л'яться механическим поздействиям внешней среды [I—4].

Г Стебли трзвяиисшх рзстсипй (тростник, кукуру ’з, подсолнечник 
и др.), составленные г» отдельных тканей с нн/кснсрной точки зре­
ния представляют собой глежетые конструкции, в которых чередуются 
мехаш1ческнс ткани, н։раюшие опорную роль для стебля и биоло- 
^нческие (нежные), обеспечивающие жнзне'.сятельноетъ растения. 
Экспериментально определены механические :сбйстн.։1 -тих тканей [й]

Представляет интерес «онместная рибота? деформашш отдела- 
вых тканей стебля при ого изгибе, обусло:<ченная характером пере­
хода от одной ткани к другой н соотношением их ^ехапнчсскпх по­
казателей, принцип которой мо.-кет быть не.-ю.н. :овае в слоистых 
кбнетрукниях

Для полной оценки ярхнтекпжнкн етёф1я и качестве инженерной 
конструкции н получения возможностей практического применения 
биологических псслс .о •:пй, целесообразно определение напряжений 
и деформаций в т.вух .зГшом элс.мсге, связь в котором обеспечи­
вается материалом, имеющим упруго-!.я нс, характеристику.

Рассмотрим поперечный изгиб элемента слоистой конструкции 
при действии сосредоточенной и рас пределен вой нагрузки. Элемент 
состоит из двух стержней, соединенный между собой поперечными 
связями сдвига, имитирующими наличие материала между слоями 
(рис.). Для более широкого охвата задача решается с учетом де­
формации ползучести составляющих элемента.
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Зависимость мсжд напряжениями и деформациями в стержнях и свя­
зях можно представить н виде [6]

f-n ֊ ’ /Л ',Г' ' • . Сл ՝ ' . '. , ՛: "
dt (it dt ' dt

где £՝, // кратковременный я длительный модуля деформации ма­
териала стержней:

р

Рис Cxev.a нагружения 
составного элемента.

/7֊ кратковременный и длительный модули 
сдвига материала связей; п. и,- — константы» 
характеризующие материалы стержней и՜
связей сдвига; — нормальные и сдви«
гающие напряжения соответ։ гвся но в стерю-
нях и связях; £ —относительная линеии
деформация стержней; ; относительная де- 
формация сдвига в связях.

.Условие совместимости деформации
с; ер.к ней имеет вид

(2)

где г — относительная деформация связей 
сдвига: -г. птельные линейные
деформации крайних волокся стержней от

С учетом некоторых

действия сдвигами֊его угн 
нагрузки.
допущений можно написать

ля п пнешпой

: г 2FJn — • — = М f л — ’ 
h dt. ti dt

где /—момент инерции сечения стержня, ЛЬ изгибающий момент от 
действия внешней нагрузки.

Для решения задачи принимаем символическим метод. Заменим 
в уравнении (3) производную по времени множителем I) Тогда это 
уравнение примет вид

21 (Н т EnD) — = Л! (1 п!)).
п

Отсюда относительная деформация крайних волокон в основной си­
стеме от действия внешней нагрузки равна

(5)

где с.‘(£>) = (/7 7 ЕпГ)՝!^ 1 |- пО},
Относительная деформация крайних волокон от действия неиз­

вестной суммарной сдвигающем силы Т в основной системе склады­
вается из деформаций =.Л от центральной приложенной силы Т к 
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от момента, равного Л'1Т = Га. Используя эти выражения гля упруго 
вязкого материала, получим

_1_ ■ ___ ? _2___ !._ . X । /А к А\3
с(О) Л, л, и, /,/ 4

/ 1 _ к и V 7 
\> ' 2/ / с(79) '

(6)

где /•’—площадь поперечного сечения стержня, ?—расстояние межл} 
осями стержней.

Преобразуя также уравнение (1) для связей сдвиг;;, имеем

:1х ՝ Ь■: (/?) ) </?.-• <7)

где б—относится»:Ныч '.’.виг точки внутреннего по. ил.пл одного 
стержня относительно соответствующей точки край его волокна дру
того стержня, Ь—ширина -.темен . Сс(*0) — у*».п чи’яя жесткость свя­
зей сдвига.

|Г Совместно решая (2) и (5)- (7), после ря^.ч преобразований 
Вручаем выражение суммарного сдвигающего условия

т т/;. г. -1 ,г п (•֊Н*|,|7-։ ֊ :1-е)*'’ А,(Ау?}՛' А, с ■•• I - п;,} ֊ \К/Р---------- ——------—------------՛
г՛.- - — л։2)

(8)
где 7’6—максимальное суммарное сдвигающее усилие в упругой ста­
дии работы стержня.

Учитывая, что значение Ту при / — стремится к 7’.Л, колу- 
чеиное решение можно представить в несколько ином виде

г„։> (а,--*,) у_ «Ц*>
А՛. — л ։

^ = (Н + 9Нс^г. (д- : ₽О). ? ՛֊֊ + ^7
Т ‘У \ / ։ /.а /֊•/

где

А, 2 ~ 4 Г ՛-• >; -- 4<»], /■//.'с г ^л՛ - с!1:п -Ь Р(7лс<|)1 =---------------------------------- -
/£//с 1Е 4- ро՝)

(9)

Расчет напряженного состояния балки быть произведен обыч­
ными методами теории составных стержней [7] Необходимо отме­
тить, что поперечные связи являются абсолютно жесткими, расстоя­
ние между стержнями при деформации балки остается постоянным 
и ее прогиб может быть определен как прогиб одного из стержней 
под действием внешней нагрузки и суммарного сдвигающего усилия.

При приближенном распределении прогибов по длине стержня 
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по синусоиде полученное таким образом выражение прогиба состав­
ного элемента для случая консоли имеет следующий вид:

'"г^яп-у. (10)

.ГАС

 , •. £ = ֊------------------------ 
пк----------------------пЕ /■ £7(Л2—Л։)

Гр—момент инерции монолитною элемента того же сечения, /. коэф­
фициент, зависящий от геометрических параметров сечения элемента 
и от жесткостей связей сдвига, определяемый обычными методами 
теории составных стержней [7] Для упругой стадии работы

, / 1 1 V X/ =. /г£ /------ . ------ - -----|.
\ /:։^1 /

где Л коэффициент жесткости связей сдвига.
Например, при /-мю стрела прогиба на конце консольного эле­

мента будет
0.102^(2/.„-«֊ МД (12)

Следовательно, можно считать, что практически все нормальные 
напряжения воспринимаются внешними слоями элементов, выполняю­
щими в нашем случае функции стержней составной балки. Подат­
ливый средний слой, работающий главным образом на сдвигающие 
силы, играет роль связей сдвига и поперечных связей. Зная выра­
жения сдвигающих усилий и деформаций, легко можно установить 
напряженно-деформированное состояние двухслойных элементов с 
упруго-вязким связывающим материалом.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА «ЖЕЛЕЗО-БРОНЗА» ЭКСТРУЗИЕЙ

Разработан технологический процесс получения биметаллических износостой- 
хнх материалов антифрикционного иааначеиик для спсцтсхннкн экструзией нл <:<- 
нованнн теоретических и эксиермезггл.тьяо обоснованных методов, исключающих 
образование хрупких интерметаллндов в переходной зоне и обеспечивающих кон 
՛лруктнвную прочность сцепления композиции «железо—бронза» за счет эффек­
тивного использования сдвиговых напряжений и развитой поверхности но границе 
раздела.

Ил. 3. Бнблногр.: 4 иазв.

ш՝.> Juitibjth.ni.tPI> Ч>и‘!р1г ;игрпиГЫ>рр >и рг^.п.Ъ ։и>[Ъ ш иг/иг ш tj.rr.pi и >։>Ъ 
ткиш1]иЛ 1> фирЛ/и^шЪ JLp.nrjht.pli. ирлЪр ршушпп(4 1.Ъ фр>[!П1)> Ы.;ч! Ьи/ШЦги^иЛ У[,ш- 
дгчР^1нЪЪ11р/г иАгд/ч.!иг>/>Ь уиитпгг! I, иш/ш'гги^ггЛ /.)> /г^пЬ’/и рщг^ц.чцг.н-
Litr.pi, к/шСшЪ^г(пг1 и1^1ггг>Р/пИ.^, /Г?и'.(|^4г !։ СиАл/>.1/ ифишупр^'/п^ ?ш^нцфш-
^хи|| \i4intjnip_inib шЫгдпц 1> р//У иг г/щ и>р<лиЛ г/нп/л։/ иши>р.Тги\1 л/п др։ч

Целью исследования является разработка технологии получения 
биметаллического материала экструзией с различными пластическими 

Гонствамн компонентов.
Исследования напряженно-деформированного состояния при экст­

рузии разнородных материалов с различными пределами текучести 
позволили вывести зависимость для расчета радиуса стержня биме­
таллической заготовки с учетом режимов экструзии и механических 
свойств компонентов [1]. применение которой позволяет оптимизи­
ровать процесс экструзии с достижением максимальных прочностных 
свойств переходной юны
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(1)/?Г-



(2)>

где A’,,, 7<- начальный и конечным радиусы биметалла. Л\г -радиус 
стержня после экструзии; <jJ։, з..։ ■ пределы текучести материала 
втулки и стержня бимега...ia при темпер.։ ту ом экстру дин, п. b рас­
четные коэффициенты, которые зависят от'угла матрицы

Задаваясь значениями A?.,, R , о,,. <? , а.,, можно определить 
геометрические парам, гр*: /?<.. /<֊г....обесп?чивап>։цие отсутствие 
относите чины х ■••’СН’дч.’кГ։ на нонтиетиых пог: ;՝՝ погтпх компонентов 
биметалла при экструзии, а с.че ;.овател1 но, высокую прочность сцеп­
ления слоев компонентов; Для подтверждения достоверности формул 
11) и (2) проведены эксперименты ио .яа-тру.шн биметаллов с рас­
четным и пран'.вольным выбором диаметра стрежня. В качестве ма- 
Tipii; дон ։; 'lit жон н! uopv.՛ к Г.։. ,»ы БрОЦС 5-5*5р
при;: СЮ i..i Д :1.-рДСК<ЛО • OpUU-ЛЬ ul.l.iyргИЧССКОГО КОЫиПНаТи 
1рН ТС ’.Ни.՜ м <0-—UuO С сОС । ий. :лС । гиО .117711 [-J) И ЖСмСЛН-Й

порошок ПЖ4М (-7 при температуре 800—900'С—270 Л'/А/ (2]). 
КомпакiUpoh.iiniv :.кслс_<)-бринза: GvyjHecrijJiH/ui и.; >Ktipjдер՛.-, см.он- 
гировдииом ; ;i ։,.р. шнекой! и. vLx-.ie,.yu!Eio.\.aк П17.-А, .i прес­
сование (втулка-стержень)—на гидравлическом прессе ПСУ-125.

Гис I Схсмлгич скос изображение б Мегаллнчс КОЙ заготовки 
ПЖ1М Бр՛ >Ц 5 5- ■ р: л до -кет узил. <> в процессе эк֊ 

струз -и; / — втулка 2—стержень

В табл. 1 
ней до f<?. ясх

приведены расчетные геометрические размеры стерж- 
и после (7?„) экструзии при разных коэффицнен-
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тах вытяжки X. обеспечивающие высокие прочностные свойства, а 
на рис. I—схематическое изображение биметаллической заготовки. 
Для подтверждения правильности расчетов оптимальные геометриче­
ские размеры £)•, соответственно уменьшены и увеличены от рас­
четного. Образцы с расчетным диаметром экструдировали без обо­
лочек ио оптимальным режимам: Т ,— 850—900’С. -3 = 0,25 0,30 •/. 
Л =1,58, 2,22, 3,74, ам = 55°. Нагрев проводили в среде водорода 
Конечные размеры биметаллических экструдированных заготовок 
приведены в табл. 1, а результаты йены танин прочности сцепления 
слоев на срез—в табл. 2.

Таблица /
Исходи..и: и . счегн • гео :• гричсские параметры биметаллической заготовки 

(П/К1М Бр )ЦС !>—Г>—5р)

X 'Лт- жл
/>,. . жж О. мм

Толщина стенкн 
стрежн । нз бронзы 
после экструзии 

жж 
(0„֊О)

олщимз стенки 
втулки из железа' 
после экструзии

мм
. Чт)
■»֊֊ - 2 -

т >1СХ •
ЖЩ

-3֊ п

1,58 12,70 30 21.50 9 Ь86 5,90 14.1
2.22 11,49 30 21.21 9 1.20 4.90 13,8
3,74 >0.00 30 17.32 9 0.50 3.86 12.4

После уве шеичя И. р (•' мм на ст орому)
г

1,58 17,10 30 24.50 9 4.Со 3.70 20.4
2,22 15.40 30 21,21 9 3.22 2,90 20,7
3,74 14.32 33 17.32 9 1.66 2.59 18.6

После уменьшения /\.г 6 75 ../.к нз сторону»

1.58 11,00 30 24.50 1,09 9.00 12.0
2.22 10.00 30 21.21 О 0,50 9,40 11.2

Таблица 2
Прочностные свойства (-ср) зкетрузированно о биметалла 

ПЖ4М БРрЦС 5-5֊5р

X °ст мм • р<т. -К К V МПа />1Г. мм •<р. МПа

1.58 И 111 12,7 149 17.10 35
2.22 10 120 П.4 150 15.40 ПО
3,74 ,0.0 180 14.3? 140

С увеличением /. возрастает прочность сцепления слоев биметал­
лов, причем, максимальные значения достигнуты для каждого 
?. при. оптимальном расчетном /Л< . Уменьшение пли увеличение Игг 
от расчетного приводит к снижению прочностных характеристик.
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Металлографический анализ биметалла «железо-бронза» выпол­
нен с помощью микроскопа «НЕОФОТ-21», а тонкий структурный 
анализ переходной зоны —рентгеноструктурпого микроанализатора 
1ХА-5 (рис. 2). Кривые интенсивности распределения Ее и Он по 
«ечеиню и по поверхности образцов в диффузионном (промежуточ­
ном) слое в зависимости от д приведены на рис. 3. Толщина диф­
фузионного слоя возрастает г увеличением д и вычисляется эмпири­
ческой формулой [3]:

-;со
/ 3.5՛ ГГ. (3)

где ’ — кр՛. ля н: з?рк »ч ■ •” •՝•՛;:'• !<՛ •< . _ . *.п։:-ит Еотьимана»- 
Т г'б'-йл’ ,т:: я темною ; ;• ъг, :ип.

Рис. 2. Микро труктура (а) экструдирован» го биметалла ПЖ1М. БрСЦС 
5-5 5р при д=3.74 1x3" ); б е г- глубина диф узин; г. с— интенсив­

ность распределения элементов
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При.диффузии Ге и Си образуется ««твердый раствор ограничен­
ной растворимости. Растворимость железа в пределах 'г = 1,58...3.74 
возрастает от 0.8 до 2,2%. Глубина растворения также возрастает от 
б ().= 1.58) до 17 .илг.и (/. - 3,74). При диффузии Си в а-Ре оп- 
разустсЯ твердый раствор ограниченной растворимости [4]. Однако, 
растворимость ('.и в Ге увеличивается и большой степени, чем раство- 
римост». Ге и Си при увеличении / л ;о тигает при / 3,74 порядка
3,0%. Соответственно увеличивается и глубина растворения: от 
17 мкм при X 0,58 до 22 мкм при > 3.74. Диффузионный слой
(переходная зона) состоит из эвтектоида и твердых растворов и его 
толщина не превышает 39 мкм. Увеличение коэффициента вытяжки 
X при оптимальном расчетном £% интенсифицирует диффузионные 
процессы, что приводит к увеличению концентрации и глубины раст­
ворения элементов Ге и Си биметалла «железо-бронза». В конечном 
итоге возрастает и прочность сцепления слоев биметалла на грез 
■(рис. 2).

Рис. 3. Интенсивность распределения элементов те -Си к переходном 
слое в зав :симос-1н от коэффициента иытяжкм кструзнн при расчетном 

П,:а /=|. 8, б • 2.22 и > 3.74 ( ?(КП.

По результатам экспериментов разработана технология получе­
ния биметаллического материала «железо-бронза» экструзией с ог­
раниченной взаимной растворимостью компонентов, не образующих 
интерметал л ндных соединений в переходной зоне, в частности Ге—Си 
и Ге—7п Технология включает прессование втулки и стержня с оди­
наковой пористостью и высотой (с расчетным диаметром стержня 
Г)сг). сборку, нагрев в защитной среде (водород) и экструзию.
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Изготовлена опытная партия биметаллических антифрикционных 
втулок из композиции «железо-бронза», заводские и лабораторные 
испытания которых показали, что они по прочностным свойствам и 
работоспособности в 1,2—1,4 раза превосходят свойства антифрик­
ционных втулок, изготовленных по базовой технологии.
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Предложен метод расчет:։ установившегося режима, основанный из построении 
7, эквивалентных уравнений при представлении множества нагрузочных узлом в 
виде единственного узла. Полученную систему линейных алгебраических уравнений 
рекомендуется решить итерационным путем.
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Матричное уравнение состояния электроэнергетической системы 
(ЭЭС) в Z-форме представляется r виде |1— 61

U = 7.1, (I)

де !' столбцевая матрица комплексных напряжений неизвестных 
узлов отно нтельно напряжения базитого узла, / столбцевая v--
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Предложен метод расчета установившегося режима, основанный на построении 
/. эквивалентных уравнений при представлении множества нагрузочных узлов в 
виде единственного узла. Полученную систему линейных алгебраических уравнений 
рекомендуется решить итерационным путем.

Бнблиогр.: 6 назв

ԱոսէՀարկվում Լ կա յ ո,Ն սւ րվ „։ Л ոեմխէ ի հաչվման մնԱոո' հիմնված համարմնր / հավա֊ 
սարումների կաոուրման վրա, երր րկոնսւյին հանգրո /ցնէւրի րւսրր/ոէ р յունր փոխարինվում 
I միակ հ ան էքէրւ (ր<րվ ։ Иասւ ր,վա,) ո; գծային հավ ս> սա ր րւմն I՛ րի հ սւմ ա կ Ա։ րւքր ք Ու ծվում ( իւոե֊ 
րագք ոն հրյաՆ տկովւ

Матричное уравнение состояния электроэнергетической • истемы 
(ЭЭС) и /-форме представляется ч виде ]1 61

Ս = И)

где /' столбцевая матрица комплексных напряжений неизвестных 
узлов относительно напряжения базисного узла, / столбцевая

92



рица комплексных токов независимых узлов, X — неособенная квад­
ратная матрица узловых комплексных направлений.

Предположим, что рассматриваемая ЭЭС состоит из (М-1-1) уз­
ловых точек, кз которых число станционных узлов равняется (Г г 1). 
число нагрузочных узлов — Н и одни из мощных станционных узлов 
выбирается в качестве базисного, который называется также зависи­
мым базисным узлом. Принимается «’дедукг.цзя система индексов՛ 
для станционных узлов- т(п)- 0, 1. 2....... Г: для узлов нагрузок;
неизмсняющихся в течение расчетного периода —4 (у) Г-г«.
Г-г 2.......Г-ь Н'; для узлов нагрузок, иЗменягнцихся в течение рас­
четного периода к (!) - Г | IГ । I, Г Н՛ -ь 2....... Г -р Н' • Н". где
Н', Н"—число указанных узлов соответственно, причем, И' -•■ II" - II. 
С учетом принятой системы индексов матричное уранненяс И) при­
нимает вид

Где t'mb — столбце за и матрица комплексных напряжений независи­
мых станционных узлов относительно напри женин базисного узла (J֊:, 
L!,v. •••<> if?i.-ti:: матрица комплексных напрняйгннй нагрузочных уз­
лов, мощности которых остаются постоянными в течение расчетного 
периода (Д столбцевая матрица комплексных напряжений нагру­
зочных узлов, мощности которых изменяются к .ечение расчетного 
периода: Л,, /, — столбцевые матрицы комплексных гиков иыше-
отцеченных узлов соо гнете венн-; X,.-֊, Х1/։ X.՛ неособенные квад­
ратичные матрице: собственных г взаимных комплексных сопротивле­
ний соответ твенно между станционными я двумя типами нагрузочных 
узлов; Z,nf. Zri/,. Zt,t. Zk,֊ прямоугольные матрицы взаимных комп­
лексных сопротивлений между етапцкои^ымг. л двумя типами нагру­
зочных узлов Zf, Хеу — прямоугольный матрицы взаимных комп­
лексных con роти пленяй между двумя типами нагрузочных узлов.

Предположим, что совокупности нагрузочных узлов П" и Н" 
представлены в виде одного гуммирующего узла, при котором мат­
ричное уравнение (2) представляется н виде

Ан *֊ Ан-

где ! Ли, ь - комплексное напряжение эквивалентного нагрузочного 
узла относительно напряжения базисного узла: Ан՛ суммарный 
комплексный ток нагрузочных узлов, мощности которых не изме­
няются в период оптимизации; Ан- - -суммарный комплексный ток 
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нагрузочных узлов, мощно ; и которых изменяются я период оптими­
зации; ХЛ н — взаимные комплексные сопротивления между незави­
симыми станционными и суммарным нагрузочными узлами; Хен.л — 
взаимные комплексные сопротивления между суммарным нагрузоч­
ным и независимыми станционными узлами.

Теперь необходимо учтанопшь анялитнж скне выражения новых 
комплексных сопротивлений Х«1. н, Хгн. п и Х՝_н. сн- Нетрудно заме­
тить, что Хж. ш является столбцевой матрицей порядка Г. Z-.it п 
строчной матрицей также пор•.дна Г, а Zj.ij.ih одним эквивалент­
ным комплексным сопротивлением Сопротивление X..., :.ц определяется 
из условий инвариантности комплексных мощностей независимых 
станционных узлов до (5Я|) и после преобразования ЭЭС

S„ = s„. ГС = 1,2....... Г. (4>

Сопротивления Хщ.« л ՝. 1 определяются из условий инвариант­
ности суммарных комплексных мощностей нагрузочных узлов до 
| v .S’, 4- i 5\.՛ и после ) преобразования ЭЭ’С 
՛ 1 й

Г-Hl' r-f-H'+H’ .
2 -V 2 $* = &Н. (5)

I Г+1 й-Г* .֊'■ • I

До эквивалентного преобразования исследуемой ЭЭС комплексные 
напряжения l)r: независимых станционных узлов на основании (2) 
определяются

г . гиг . г-цг+н-
= U +VZm.,/..։4- V zmlf 4- v ZmZ/,, (6)

л-1 J-r + J ՛ /-Г1Н-4-1

а после преобразования согласно (3) имеем

г . ■
L m — C'\. t \ Хглд -г 7,п. LH ( А;Н : /sir). (О

л— 1

Переходя к мощное՛ям,

л= ։

АДзг (с/^ vZ,n.q/, 
х л :

>1?•*4 Е и (8)

[б'гД V/ глч А: 4՜ (Ди- /tir ) /п (9)

и пользуясь условием (4). получ.чм

Z..’-н - « ’,2. ...Г, (10)

Г-Н' . Г+Н'-^Н-
А д;/ Р-чп} /? , ,4 т| — S Z<nl ?{•* (11)

/-Г+1 »-Г
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Г+Н’+Н* .
2 А 

/=ГтН*
(12>

Фактически, величины .А„,, и Л. остаются постоянными, а Ап։/ 

и Л, необходимо скорректировать при изменении активных и реак­
тивных мощностей нагрузочных узлов с индексами А(/).

Устанавливая аналитическое выражение для комплексного со­
противления /-п:,՝.. необходимо установить такие же выражения и 
для комплексных сопротивлений п и :.н .

Пользуясь (2). можем написать

а затем из \ ловив (5) определяем

где

Здесь 
необходимо 

ных мощностей

7.^\\>п ֊ Л — А* 1 (16)
Я -

г-п Г4И’ + н։
Лл- У.7։„/^ Лм = V Лл/>. (17)

1 -1 *-Д '.и 1

г+н - Г+НМНГ -
«< = V = У /# ֊ (18)

1 ■■■ л — 1 *~Г-Т-1Г • 1

также величина Д\,։, /?/ остаются постоянными, а А*я и

Определим 7тн *н

скорректировать при изменении активных я реактиа- 
нагрузочных узлов с индексами £(/).

А/. т А<* • А^/ г Аы 

(& 4 Л4)(Я/ 4- #,)
(19>

где
т*։г Г4Н- -ч

А,{ = у У Л 7.Ц 1} , 
/-Г< 1}- Г-1

1 -Н- Г+н* | В’ .֊ 
■4к= V V //к/;.

Т 1 . 1 / 14Н> • 1
(20>

. ГИГ 1Г г- н՛ —
V У /А2Л//Л

А-- Г • Н' I 1 Г 1

Г-Н’+Н- Г4Н’+Н’
>!.•./-= V V лг.;/,,

а-г-' Н՛ - ։ .՛—г, нн ।
(21}

Г ‘֊Н . . г-н -иг .
5/= V //։ яЛ = V /й, (22>

<-г+1 а—г-н՜ ։

/ХН 1П
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В выражении (19) пх'гояннымн ълеме՛: га՛.?:: явля՛։. гсл .4.-/, /А и 
8; . а остальные илементы требуй»! к<г,Н'։кг1”'С1ш;я пр! измене!) и 
активных и реактивных мощностей нагрузочных м.нв «(/)

Устанавливая |:.1л:г нческлс выражспн՛։ т.-.я искомы.՝: к -мплекс- 
ных сопротивлений /.71 |, Zj.ii и 7 ч л. х торы, мшисч: голыш 
ОТ КОМП .И‘КС ни.՝. !;>.>(/.: НАГруз 141 ЫХ уЗЛ1'.!. :-՝1ЖНи перс"! : 1 К 1.1 Тро.'.- 
пию системы з .виз ։лентяих уравнений усгл.Ч •;՛• ՛։$;։;»• ося рок I.։.։ 5)3.’. 
Па основании (3) можем нззигат։.

/■%г. Л.-,.՛.Л-,, м(Лн՛ Лы՜), (21)
п — 1

г . . г . .
ЛЛи. 1 = У 2ин. в/л “Г ^Г, и։ (Ли г Ли )• (25)

п֊ \1

Вычитывая уравнение (2՜) - (24), получаем

ит - :: - ( Л,я,. Лги. л) Л (7т 5;н — 7, ։. ш ( А-; Г 4֊ /ц; | - ' (26)
л= ։

Теперь необходимо суммарный ток (Ли : /гл ) выразить через 
гики смнц|?)нных узлов, для чего на основании закона о балансе 
токов для систем ы в целом:

откуда

Л г Л (Лн /иг) = 1.1, 
11֊ I

Лн I Ли Л ֊УЛ.

27)

(2«)

Если (28) учесть н (26), получим
с • ..Л

С-Лн (/Ли,111 7п; 4 \{^тп ^-ч., -1 ~ -^11! л /Ли ГН/А
я=‘ (29)

или ֊ /'Лн г. 4 £ 7.П-. г Л . <30)
л * I

где
/.Л|՛. ь ~ / '֊и 4-(£’М. хи - 7.т, 1н)/ч. 13!)'

7-т, /I — /чип 7.т |[ 7'^1 )- 7.՝„\‘,, Щ . (32)

Полученная система уравнений (301 фактически является мате­
матической моделью установившегося режима ЭЭС. Нетрудно заме­
тить. что порядок матрицы узловых комплексных сопротивлений 
7т,равняется числу независимых станционных узлов.
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При задании активных и реактивных мощностей независимых 
станционных узлов нетрудно определить численные значения комп­
лексных напряжений этих же узлов, решая систему уравнений (30) 
итерационным методом.
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Магистральном газопроводе, получено относительно давления дифференциальное 
уравнение с переменными коэффициентами, которое решено методом конечного ин­
тегрального преобразования Хайкеля. ПолучеИы формулы, позволяющие следить за 
ходом изменении давления н расхода вдоль газопровод» с течением временя.
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Большие перепады давления в магистральных газопроводах соз­
дают весьма важную проблему охлаждения газа па пути. В связи 
с этим возникает необходимость исследования процесса неизотер­
мического нестационарного дни жен ня газа в ։ рубоирсьод:::-.. который 
описывается следующей системой дифференциальных сравнений 
(I. 2]:

1 др------~ ' = ’(Ч<Т, 
Р пх 2.9

(1 : и.

_ "<7 /. 7՛
47/ ОХ ХОХ (1х

( )
= ֊֊1'^ ֊ 7"- с 0

где р, р, и—средние значения по сечению соответственно давления, 
плотности и скорости, О—диаметр трубы, R—газовая постоянная, 
Т—абсолютная температура газового потока, Тц --температура окру­
жающей среды. 5—площадь поперечного сечения газопровода, Л— 
безразмерный коэффициент сопротивления, 0—массовый расход газа, 
\—суммарный коэффициент теплообмена, г —удельная теплоем­
кость при постоянном давлении,, х—координата, отсчитываемая вдоль 
газопровода, !—время.

Пусть до момента времени 1=0 движение газа было стационар­
ным и пепзотермпчееким. Тогда решение системы (1) при условиях 

■ будет

Р(х) Рл(х) р«(х)-- • |(р2 р\}е л'"±р}-р2̂

7 = Гп{х) = Тпе-;>1՛, ? = р.,(л-) -- ~'7~- • (2)

а = о; ( р- - /г)
(1՜ е'^}Тпг - с-пя, с.,о;

где р, , р.с, соответ՛"։ вечно давление в начале (х == С)> в конце 
(х«£) газопровода и расход газа, /—длина трубопровода, Гц — 
абсолютная темпера тури гзеового потока в начале газопровода. ТЛЯ 
упрощения решения и расчетов принято г -- О. Допустим, что на­
чиная с некоторого момента времени 1=0 движение газа стало не- 
установиишпмся. Из системы уравнений (I) при помощи элсмсптар՛ 
пых преобразований для определения давления н расхода газа по­
лучим

о / /.гI рЬх __  \ х- , .
дх \ дх./ I) 7 „ А*  д1

։ 2[^ е*х оР р =
дх

(3)

(4)

.98



Уравнение (3) описывает ход изменения давления нестационар­
ного неизотермического потока газа вдоль трубопровода. В работах 
[3, 4]. где рассматриваются задачи о пеустановившемся движении 
газа в трубопроводах с учетом реальных его свойств, скорость и 
заменена через иср = 2(/ц -|- 2ы0)/3. Здесь м0 и «г наибольшая к 
наименьшая скорости неустановнвшегося движения газа Предполо­
жим, что с момента / = 0 как в начале, так и в конце трубопровода 
заданы законы изменения давления как функции времени

и - А. т <Н'). Р\х , -- Рк -Ь'ИО. (5)

где ф(/) и <■(/)' — заданные функции, обращающиеся н нуль при /=0 
и характеризующие изменение давления на концах трубопровода. 
Сущность настоящей работы заключается в следующем:

— на основе вышесказанного в работах [3, 4] уравнение (3) за­
меной и на привести к простейшему виду;

— методом конечного интегрального преобразования Хапкеля ре­
шить это уравнение при условиях (5) и (2; с целью определения 
давления и расхода газа в любом сечении газопровода для любого 
момента времени.

1. Следуя работе [5], для удобства введем безразмерные вели­
чины. положив

()=(},,(}*.  х = 1.x, ( — Р ■= р\Р\ Ь'—Ьх1.,

* = ЛЛг<|. Ь = а = (1 — ֊<?-*), с — г (!-*

Здесь и в дальнейшем ради простоты звездочки опущены.

где О'о. и /;, — соответственно характерные расход, длина, время 
давление, т. с расход газа при стационарном неизотермическом ре­
жиме работы, длина газопровода в давление газа в начале газо­
провода при стационарном неизотермическом режиме работы. Для 
характерного времени из уравнения (3) получим

6, (6)
После перехода к безразмерным величинам уравнения (3) и (4) со՝ 
ответственно примут вид

= (7)
дг \ дг ‘ сн

1 — ՛՛& ()П (8)
1 - А՛5 дх

а краевые условия (2) и (5) в безразмерном виде будут:

при 1 — 0, Р0(г) == ае~Ьг 4- г;

при 2 = 0, Р = |1 (9)

прм г=1, 
где

Р=|Л т?(0/Ри]а.
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Решение уравнения (7) ищем в форме

Р(г. /) = Р0 (?)+(?(*.  О.
Тогда (7) примет вид

лга дг д1

а краевые условия (9) будут:

при I - 0. <) - 0:

при г~{), Ц =-- 2*  (/),/< 4֊

при г - ], <> = 2Лг (О.-'Р,, + ?•' I - Ч*  (' )•
Выражения (II) и (12) в силу следующей подстановки

У — V у, у = '2еЬ: ’ Ь

(Ю)

(П>

из)

(13՝
соответственно примут вид

бг
1 дУ 1 V :   
у ду у1--------д։

(14)

при (. -0, V =■ 0,
при у - У, = 2:Ь. т/^6Ф(/),('2, (15)
при У в у2 = у _ ь-е-олу^);!.

2. Решая уравнение (14) методом конечного интегрального пре­
образования Ханкеля при краевых условиях (15) с учетом (10) и 
значений у, уг. у2, получаем

Р(г, 1 1)»Г(0 и(е‘-в»ПФ(01
(б'й— 1)<?* х

е П—» 1 1 ] V (я} ‘ I ( 1 и • ь ) Л ■
где

/?(ТЛ. *) = Мтл)А(1„. (18)

(/7—1, 2....) корень уравнения /?(7Л. 1)=0, который по по­
рядку абсолютных величин дается формулой [6]

Д у— Д: * т.п 3։=—. й=—.
ЗП/аЧ-г+П, г = г,։

128г։
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Пример. Пусть 11, 2[

<4 •» НО кг!с, > = 0.012. и„ - 14 м;с, с„ = 23 \0?дж[кгК.

։« = 2,45 бт.1м'Ч<. I) = 1 м, R 190,3 джрс:К, I 10’- м. (19)

р = 39.24-10՛ /Л\ р, 29,43 Ь? Па, 7*-  300" К.

710; усчим. что Ф(О-0. Ч’(') 1 --а тогда в сил- (12) получим

?(0 ֊ ՛՛. ’НО ~ а. 7 1’7; ' /■>*<*  е '՝ - (201

С'::՛ . • (2 ) .՛ '•՛ [ И՜՛ I ОСТ^ЯВНЫМ
давле ием в нач1-л՛. т О, .. ;:.>рс.«елпмм дав : лисм .•(/) в конце 
(*  - 1).

Рис I. Изменение давления в в зависимости от для р՜ пличных моментов 
пр.мепи: кривые 1 Д', .У, •֊, .5, (՛. 7. и .9 3, 6 9, I ՛, I , 18, 21 « 24 ՛/

По формуле (1С) и данным (19) выполнены расчеты и построены 
кривые (рис. 1, 2). Кривые рис. 1 (сплошные линии) характеризуют 
изменение давления газа вдоль трубопровода для заданных момен­
тов времени. Пунктирная линия характеризует изменение давления 
при установившемся изотермическом режиме работы газопровода. 
Кривые рис. 2 характеризуют изменение давления газа в зависимо­
сти от времени в фиксированных сечениях газопровода.
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4 4 4 Ъ & 20
Рис. Изменения давления р в зависимости о։ г в фиксированных се­
чениях газопровода: кривые /. Л ,?. < 5, 5, 7 /А и // /=0.1, 0,5. 

0.6. 0.7, 0.8. 0.9 и !.0.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

УДК 621.313.333

II Г. НИКИЯН. II. 3. БАРСЕГЯН

МАГНИТНОЕ НОЛЕ В АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
ПРИ СТАТИЧЕСКОМ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТЕ РОТОРА

Описал расчет методом конечных ^лсмеито» магнитного поля д-лухполюсного 
асинхронного дннгателя при стачячейкой эксцентриситете ротора. Получены кривые 
рпенределгиин магнитного ноля о зазоре, луба: х л яр.г. гтят.-р . О.:р. деле:;.՜ 
лкчестпелнос изменение амплитуд индукции к потерн и стали статора при разных 
значениях эксцентриситет.։.

Ил. 4 Библм'Огр.; 6 нлацзниА.

ИЛг^ил-!и/։4։>444) 1։/։!(п!с!1/1 МС и/։!<{:։ ]1 'I ш у!։/։։։ ш1/ис!с у։։1?1л{։ ‘‘сич
1{ ““Л Ш р<։ ( '/л Iм 1Т4 () >' /} Л։} I //։.•> .4.'/уУ Ш ■! 1Ъ ьГ и/ 1|Т1 ,‘<41 Ш'• КсЪ фШ]иг/с рш^-

^шЪ Г{П/1Ь{1{1 цисдсиГ/пи^ , <л>отШ|Л<А^т <Г I/ ^лсд/псЬ ПрпЬЪ /;).։]/։ мм/и/ -
^ ։■’։пI ։/'/1։р[։ /, ..т си ис л р'с и^лгуг^а. ։л/< ?улп л. ииП/Ьр^ рис'.։ чг^։и1/исЪ ./■ п <Л п [։/ а՛ < П։ЪЫ։ Г'р 1Мнг.-1 и/ - 
пи։ЪдрШ)Ь։и{1>։։с1с иСисррЬр ЬрЫс р/с с}1> 1'(рЛч!I

Надежность асинхронных машин в значительной мере зависит 
от эксцентриситета ротора, при котором возникают силы односторон­
него магнитного притяжения, нлияювцие на долговечность подшипни­
ков. В настоящее время нормы на допустимую величину эксцентри֊ 
ентета ротора либо отсутствуют, либо принимаются ориентировочно. 
По величине сил одностороннего магнитного притяжения может быть 
выбрано допустимое значение, эксцентриситета.

В статье решена задача по определению магнитного поля дви­
гателя при эксцентриситете ротора относительно статора с целью 
дальнейшего определения силы одностороннего магнитного притяже­
ния. Исследовано магнитное ноле асинхронного двигателя малой мощ­
ности АИР80А2 (1,5 кВт, 380 В 2850 об/мин) при эксцентричном 
положении ротора относительно статора. При этом вдоль окружности 
ротора зазор принимается неравномерным. При выборе приемлемого 
метода расчета магнитного поля в зазоре рассмотрена возможность 
применения следующих методов: удельной магнитной проводи мости 
(МУМП), проводимостей зубцовых контуров (МПЗК), конечных раз­
ностей (МКР) и конечных элементов (МКЭ).

В МУМП зубчатые сердечники заменяются гладкими. Это не 
дает возможности исследовать магнитное поле при разных взаимных 
положениях зубцов статора и ротора [1].

Основная трудность при решении задачи состоит в том. что при­
ходится считать все поло по окружности машины. При расчете маг­
нитного поля в областях г геохтетричеенн сложными границами раз­
дела сред и различными магнитными и электрическими свойствами 
ограничения, принятые в МКР. требуют по сравнению с МКЭ резкого 
увеличения числа расчетных точек при одинаковой точности Рас­
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чет по МКР требует несколько тысяч расчетных точек При приме­
нении МКЭ имеется возможность аппроксимировать криволинейные 
границы с помощью меньшего числа элементов, поэтому удастся сок­
ратить число расчетных элементов и довести его до нескольких сотен. 
Число расчетных точек в МКЭ значительно меньше, чем в МКР. что 
резко уменьшает затраты машинного времени на ЭВМ [2] Поэтому 
для расчета магнитного поля двигателя был принят МКЭ, а расчет 
выполнен с учетом граничных условий для векторного потенциала 
при разных значениях эксцентриситета. Работа проводилась совмест­
но с сотрудниками Рижского политехнического института, где раз­
работана автоматизированная программа по расчету магнитных но­
лей по МКЭ [3—5].

Объектом исследования был выбран двигатель марки ЛИР80Л2 с 
увеличенным воздушным зазорам (б — 0,75 .иле вместо номинального 
6 = 0,35 .идс) в режиме синхронного .холостого хода при неизменном 
гоке статора. Значения эксцентриситета принимались: г — О, 0,3, 0,5, 
0.7 и 0,9. Предварительно была подготовлена топологическая модель 
задачи, Заданы исходные данные в полярных координатах и на этой 
основе автоматически была сгенерирована сетка. При разработке 
исходных данных использованы рекомендации [(>] по делению зуб­
цовой зоны статора и ротора на неравномерную сетку. В начале был 
проведен расчет поля при е=0. Для анализа и оценки влияния экс­
центриситета ротора на магнитное поле машины рассмотрена ана­
логичная топологическая модель, в которой центры статора и ротора 
не совпадают. Сдвш центра ротора производился в соответствии с 
величиной эксцентриситета Индукция же определялась при юиуше- 
нии, что центр ротора совпадает с Центром отверстия статора.

Расчеты был՛,, проведены на ЭЦВМ ПС1061. Отметим некоторые 
характеристики решения ։адачп шило уравнении—1299, треугольни­
ков—2452, время генерации сетки—18 лш.гг, а время расчета вектор­
ного магнитного потенциала—-3 лшя.

В результате получены значения индукции во всем поперечном 
сечении машины. При расчете воздушный зазор был разделен на 
22с=44 одинаковых сектора н в каждом из них определялось ин­
тегральное значение индукции при заданных шзчениях с По ре­
зультат;։ м построена семейство кривых распределения индукции в 
воздушном зазоре (при к = 0. 0.3, 0.7) с учетом зубчатости (рис. 11. 
Кривая распределения индукции при с=0 симметрична и макси­
мальные значения индукции под полюсами совпадают. С. увеличе­
нием эксцентриситета максимальная индукция под одним полюсом 
увеличивается, а под другим—уменьшается.

С целью определения потерь в стали сердечника статора при 
разных значениях эксцентриситета были получены значения индук- 
пип в сечениях зубцов (на половине высоты зубца) и спинки ста­
тора (над пазами) Для определения индукции в нервом случае из 
расчета поля всей машины выводятся индукции зоны R ± 1, где 
R—радиус окружности, проходящей по середине высоты зубка стт- 
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тора (рис. 2), а во втором случае определяются индукции зоны 
а ± 2,5°. где а—угол расположения сечения спинки статора над па­
зом. Затем определяются средине интегральные значения индукции 
во всех зонах сердечника статора (рис. 2).

На рис. 3 н 4 приведены нормальные составляющие индукции 
в зубцах и тангенциальные составляющие в спинке в зависимости 
от номеров зубцов н соответствующих сечений спинки по окруж­
ности статора для разных значений эксцентриситета. Кривые рас­
пределения индукции в зубцах и спинке статора при ? = 0 симмет*- 
ричны, но с увеличением эксцентриситета максимальные значения 
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нормальных составляющих индукции (рис. 3) в сечениях диамет­
рально противоположных зубцов (8 и 20) меняются.

Ри֊: ' Кривые распределения нормальных составляющих индукций и сечениях 
зубцов статора: /, 2 и ? - при 0. о. и 0,9.

При к == 0 максимальные значения тангенциальных составляю­
щих индукции в спнпке статора (рис. 4) располагаются в противо­
положных сечениях 3 и 15. Максимальные значения этих составляю­
щих в сечении 3 спинки с увеличением эксцентриситета увеличи- 
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каются, а на противоположной стороне спинки статора, не меняясь, 
перемещаются к 1-му сечению.

Рис -։ Кривые распределения тангенциальных составляющих ннлук ни 
н сечениях спинки статора: I. 2 и >' при г 0. 0.5 и 0.9.

Па основании полученных результатов были рассчитаны потери 
в стали сердечника статора в зависимости от эксцентриситета 
(табл.)

Таблица

£ 0 0.3 0.5 0.7 0.9

ЯгН 25.6 26.9 27,9 28.8 29.6

Таким образом, был испробован МКЭ для расчета всего маг­
нитного поля асинхронной машины при эксцентриситете ротора. С 
увеличением а от 0 до 0,9 основные потерн в стали увеличиваются 
на 16%. В то же время, при неизменном напряжении обмотки ста­
тора, амплитуда индукции при >• — 0 равна полусумме амплитуд ин­
дукций при эксцентриситете. С неличенмем эксцентриситета от 0 до 
0.9 максимальное значение ин (укцни в минимальном воздушном за­
зоре увеличивается на 10%.
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О. Н ГАСПАРЯН. I . А. МАНУКЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АВТОКОЛЕБАНИИ 
МСАУ НА ОСНОВЕ ФУНКЦИЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ГОДОГРАФОВ

Дан новый метод построения чзрзнтериегичёсйлх ■••диграфОп глрмоннчсски 
лвяеар>'?.ован։’ых МСАУ с пронадвлышм числом входов и выходов. Мстод основан-, 
на применении функций чувгтвительшх ти хдри.ктеркстлчл-хмх перед;.точных функ­
ций и канонического базиса системы л малым изменениям частоты Рассмотрен 
пример ис-.п-дплапля аогоко.чс-баний в системе кбевёиного гидрирования телескопа.

Ил. 4. Библпогр.: 5 нпзв.

//.«и<9и1р|'|'Унл1 / //г/лг/ ։Лн/л,ч/.р 11 >■; трт-Ъш 4 4<ир>ПЛ/11{ ^Лтриид-
(р1иЦ1։и:11и։11 ) л. р։{ ч.^ ',ши р/| рЬл։ Рш,Ц'!ч ^п,}'։-

г,ч/|.->Ь Ь>ч< иЬрпч՜- 1к/\> I; '1ч)11и1.,֊1։;р1}/1 рЬгиРШф/т/г}
пеЪ !/р (1.41 })!•■ р'р 6 ։л >1 л 14рп։ ^}։ 1{/Ч։11л/чп1 Pjiiibi.il !>{1 11!^и։т! чл1р

цп 11>Ч11Ьп1 рjn.it фкгЦд/чь-ЪЬрр / рршги^и ՛՛ чри/’ 'М>т>1 р/р}шА /. л;я։;А и?'л(|/՛ '!.:!։1йп1)
11ЬрЪч1Ч1։ии>{“Ьпч1)1!.;1(1 •гррЪ.и//:

Проблема исследования автоколебаний и нелинейных многомер­
ных системах автоматического управления (МСАУ) является исклю­
чительно сложной п многообразной Различным аспектам данной 
проблемы посвящены работы [I. 2] и многие другие. Одним из наи­
более удобных является метод, предложенный в [3], где получены 
необходимые условия существования олночастотных автоколебаний в 
нелинейных МСАУ Коротко опишем данный метод



Структура нелинейной МСАУ приведена на рис. I, где ?(/’)•
У(Д) и 7(Р) « мерные векторы. №(р\ = (/>)}֊ п. ■ и

передаточная матрица линейной части системы. Л (л. рх} — п X/: 
функциональная матрица нелинейных элементов, зависящих от пере­
менных л*Л (к 1, 2 и их производных Прияла, что <?(/) О 
н в МСДУ установился режим автоколебаний с частотой осуще­
ствим гармоническую линеаризации։ нелин* й костей. R результате по­
лучим следуй шее поит >риое управление для пр:։блих<ениогг. опреде­
ления амплитуд А>, фаз и частоты 2 периодического режима;

|/4- Г(у2)> П(А, 2)1 л" 0. (1)

где /—единичная матрица, и?(/2) — частотное представление ли­
нейной части системы, (} (А2) — матрица коэффициентов гармониче­
ской линеаризации нелинейных элементов, д՜ вектор комплексных 
амплитуд автоколебаний с компонентами х4 — А . охр ( /•*л). 7, -0, 

А вещественный вектор с компонентами .4 .

Обозначим через

Q(/2. Я)=1И/’^)* О(/2. А) (2)

передаточную матрицу разомкну гой Гармонически линеаризованной •:։։- 
.стемы. а через <7|(/О. А) и СД/Й. -4) (f — I. 2. соответ­
ственно собственные числа, так называемые характеристические пе­
редаточные функции (ХПФ) и векторы (оси канонического базиса) 
матрицы (2).

Как показано в [3], для существования авюколебаний в МСАУ 
необходимо выполнение следующих условий:

<Ц/Й. А) = -1, (3)

л = аС,(/2. А), (4)

где (3) есть условия нахождения Одной из ХПФ на границе усгойчи- 
пости. ;» (-М условие коллинеарности вектора комплексных ампли­
туд х и соответствующей оси канонического базиса Сг(;2, А), —
вещественный скаляр, ранный модулю вектора амплитуд А. т. о. 
•?— . . Мт Ч) однозначно вытекает
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A = «М/Ч Д)1» (5)'
где |-| - символ, определяющий вещественный нормированный век­
тор, составленный из модулей компонент вектора Cf (JQ, Л).

Из [3] предложен следующий метод совместного решения урав­
нений (3) н (5), Для различных а = const н изменений с некоторым 
шагом AQ, частоты 2 от 0 до бесконечнооги определяются решения 
нелинейного уравнения (5) и для этих решений на комплексной пло­
скости строится годограф ХПФ gr( Д2, Д). Если при некотором 

а = ’ Д I соответствующий годограф (/2. 71) проходит через точку 
—1./0. то эта точка дает решение системы (3), (5). причем, частота 
£2 находится по годографу А) в точке —I, У՛') (рис. 2).

Осуществляя подобные построения для всех г, можно найти 
все возможные решения, удовлетворяющие необходимым условиям 
существования автоколебаний в МСАУ (3), (5). Однако, численное 
исследование автоколебаний при л >2 сталкивается с существенными 
трудностями, т. к. в этом случае каждый шаг итерационной проце­
дуры решения нелинейного уравнения (5) сопровождается итера­
ционной же процедурой определения собственных векторов и чисел 
передаточной матрицы Р(/Т2 А) (2) и возникает сложная проблема 
выделения ХПФ <7Г(>2, А) для выбранного г из всего множества 

составленных чисел \<1՝Д1՝2, А)}.
В настоящей статье предлагается новый метод численного ре­

шения данной задачи, основанный на применении функций чувстви­
тельности ХПФ ц осей канонического базиса к вариациям частоты 
£2. Примем, что при Й=ПО и А, условие коллинеарности (5) вы­
полняется. Тогда при малом изменении частоты £2 ХПФ и собствен­
ные вектора матрицы получают некоторые приращения,,
что приводит к нарушению условия (5). Следовательно, для восста­
новления (5) необходимо найти новый соответствующий вектор А.

ПО



Разложив 7Г и С, в ряд Тейлора в окрестности точки <7Г(2О, А,) и

Сд(20. А„) 
получим

л отбросив все члени вы не первого порядка малости,

Я, -р ДА: ‘Л
<Л?,

-^) = Д2 т
Д"М.

V дЧг 
/Т'| дА,

Л Л : ЧгЛЛ^ 2 А. (6)

Сг (.4, ЛЯ, ^-֊Д2)= А Д2 • 
ь

Вместо (7)

у£1 дА(

можно записать

си )-֊с;։( ) + ^'

ЛА» А /<• (Ао. £2,,).

Д9 -
ОС, 
дА(

(7)

</С
(>А1

(8)
А

где Сго, А։. - значения неварьированных собственного вектора и 
вектора амплитуд, а С, и Л=:А(1֊г ЛА — варьированного, откуда с 
учетом (5) окончательно получим

а - С011$(, (9)

где постоянные векторы

дСг 
д<2

ОС, 
-0А. (Ю)

։звестны и вычисляются через функции чувствительности собствен- 
юго вектора Сг(-) в .исходной точке" А - Ао>. 2 ֊ 20. Новое зна- 
։ение при этом в первом приближении ьаходится по уравне­
ние (6).

Закнм образом, получено нелинейное уравнение (9), решение ко- 
орого дает в первом приближении вектор амплитуд А колливсар- 
ый вектору Сг (•) при малом изменении частоты <2. При решении 
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<9) избегаем итерационной процедуры вычисления собственных чи­
сел ?.(•) на каждом шаге и выделения из множества этих чисел 
числа цг (•) с выбранным индексом г. Тем самым значительно упро­
щается задача численного исследования автоколебаний в нелинейной 
МСАУ. Имея решение уравнения (5) для любой одной частоты Й. 
при помощи (9) и (6) можно легко проследить весь характер изме­
нения годографа ХПФ дг (•) на комплексной плоскости, уточняя ре­
шение только при необходимости по исходному уравнению (5).

Пример. Исследуем трехосную систему косвенного гндпрованйя 
телескопа с учетом насыщения астродатчиков, структурная схема ко- 
юрой дана на рис 3. где

։ ՛ । $!п л,

<!'՝ т։ r<՝$ c’.j 

sin 7, sin 7?

С- S Ч. 0$ ՛'-

COS а, <in 3.J

Si П а..
COSCj

20՜. s- 30'.

Или: итгчфозяння примем различными:

7 J?_
/>(0.03/>т I) i'lp)

12S2J (»l.!7/> 4 11 
p (0,03л// -t !)/>( p>

55,39(0,17,9 4 1)
j — ՛" ՛ •

/> (0.025/, 4-!)£)(/>)
i де

L>( />) ~ (6,669- !0_>' - 6,44 IO՜3/,4 ֊ 0,5023/2 -r 1 L

Применяя вышеизложенную методику и используя пакет прик­
ладных программ Е1$РА8К [5], для решения систем нелинейных 
уравнений на ЦВМ СМ-4 были построены ХПФ системы косвенного- 
гндпрованйя.

Ркс. 4.

Как видно из рис. 4, 
ходит через точку—1, 0,

при а = 2,59 годограф первой ХПФ про- 
следовательно, в системе могут существо-
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вать автоколебания с частотой Й = 22,4 и амплитудами Д։ = 1,27 
42 = 1,88, А3 = 1,26.
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С ИСТ! МЫ УПРАВД ЕН ИЯ

УДК 658.51:62-52

В. Г. АЛЕКСАНДРИН. С. Е ЧИМИШК.ЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ АБСОЛЮТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ОДНОТИННЫХ СИСТЕМ КОСВЕННОГО ГИДИРОВАНИЯ

Предложен копий критерии лналнза абсолютной устойчивости многомерной од 
ноткпной нелинейной системы автоматического управления, язляющейсн аналогом 
известного кругового критерия устойчивости. Приведенная гсуремз лбеолютн 'й ус­
тойчивости позволяет также определить меру быстродействия (степень устойчиво 
стн) системы. При доказлтельстяи критерия цбеалютной устлйчквостн использованы 
методы теории робастности.

Ил. 4. Библиогр.: 5 пазв.

Ипш}ир1{1[шЦ / рш^и а > //пп[нинГи.-';, '‘ин?
Л1 р^и. В , прр ( /;шуя1Ьгг։/г'у։.-.-Д| и.-Ьшу/|Ь

и!шЬи>1ц’։ 1: д ։ир п;и I/ и; р и,'.; рЬпрЬ»(р !"'<՛(' 4 ичафи Ъ/и!։
[Мрчр ^рч:.11и1}111։дп1р>и.-'и ;‘хгф[," 1!։идшпаИ-!( /■ и у?л>1п.// илцшдп-.уЛ а/Ъ <и/-

о^։лиг^и^ч)»/лиЛ ЬЪ пгр 1ии1п.иР/;иЪ и/!.чп։р^:иЬ ։!!.//п>/Ы>/гр

В настоя шее 8рем1։ общепризнаны юстйинства внеатмосферных 
1строфнзи։гескцх наблюдений, осуществляемых с искусственных спут- 
1нков Земли (ИСЗ). Для таких наблюдений на ИСЗ устанавливают 
фецнзноиные системы, осуществляющие автоматическое наведение 
ортовых приборов. Основной задачей управления является паве.че- 
ие оптической оси прибора (телескопа) на исследуемый объект. 
1рименяемые с этой целью системы косвенного гидироваиия являют- 
я многосвязными (трехосными) системами автоматического регули-
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ровання Типичная структурная . хема такой системы изображена на рис. 1. где —(3x3) передаточная матрица (ПМ) динамической линейной части, а БН—диагональный блок статических секторных нелинейностей ® |<?Г(/Ч типа насыщение (рис. 2). обусловленных особенностями характеристики «вход-выход» фотоэлектрических звезд­ных датчикон

I ис 2. Нелинейно.тъ типа ограничения.При большом начальном отклонении стабилизируемом оптиче­ской оси от желаемого положения система гидироваиия работает в области насыщения звездных датчиков, т. е. вне области линейности последних. Поэтому анализ устойчивости системы с учетом блока нелинейностей представляет большой практический интерес. Изве­стен. в частности, многосвязный аналог кругового критерия абсолют­ной устойчивости в терминах, так называемых, характеристических годографов, дающей в некотором смысле нестрого необходимое усло­вие для абсолютной асимптотической устойчивости системы в общемсекторе нелинейностей (а />) [!]. где ае, (0< с, |*. (0| < (О. ■ - . тДля практических си-тем косвенного гидрирования характерен случайкогда динамика линейной части обусловлена динамикой одинаковых приводов в сепаратных каналахканалами носят статический характер (матрицавзаимные связи междужестких связей R)
(«7$)), ат. е.114



Q(5)= W(s)R,coset. sin л, sin otj. ֊ COS a, sin a2/? = 0 cos а. Sin a. (1)5 О - sin а. cos a,.где а։, а2, х, некоторые углы, связанные со взаимным расположе­нием объекта исследования и опорных звезд [2]. Такне системы принято называть однотипными [3]. Особый вид ПМ (I) позволяет упростить исследование абсолютной устойчивости на основе упомяну­того критерия [1].Воспользуемся тем, что матрицу жестких связей R можно раз­ложить на ортогональную часть /?2 н погрешность /?| £4]:/? = А>а(/ + Д(2].COSa20 sin a, sin «2Cosat —coso-j sina-j Sin a։ (2)sin a. -Sin cos a2 cos a, cos <i..где собственнч’е значения Rj равны, , . . , , cos 7. COS а, -г COS Л, 4- COS 33 — 1л, = 1. >2,з - <:о$Ф ± у sin Ф. cos Ф =-------1------- -------- ——-------- ------ » а спектральная норма AQ определяется выражением |4|Р AQfc " lz2 U — cos Н) , cos 9 = cos ®scos (a, - «8).Фактически aQ из (2) является мультипликативным возмущением для всей ПМ Q($). Основной результат можно сформулировать в виде следующей теоремы.
Теорема. Для выполнения многомерного, аналога кругового кри­терия абсолютной устойчивости '1| для ПМ Q(s) tuna {I) и сектора нелинейности (а, Ь) достаточно, чтобы выполнялся круговой критерий для инверсного годографа |1Г(/ш)] 1 и окружностей радиуса AQi!։4- 4-(b — а)п с центрами з точках A'Zj, г-1, 2, <3 (рис. 3), где 

k = (b 4֊ п);2, что можно трактовать как .среднее** усиление для сектора (а, Ь).Такая форма критерия очень удобна для синтеза динамической коррекции, модифицирующей только годограф UZ(/u>). Аналогичным образом, в соответствии с теоремой можно исследовать степень устойчивости (.меру быстродействий) системы, для этого вместо ча­стотной характеристики 1^(у'<»)Г՛ следует рассматривать смещенную частотную характеристику т]՜1 при разных т>0.При рассмотрении нелинейностей типа насыщение (рис. 2) имеем //=1. По мере увеличения уровня сигналов на входе нелинейностей нижняя граница сектора а уменьшается от 1 до 0. При этом эквива-
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Рис. 3. Критерий абсолютной устойчивоетм.

лентное усиление к в функции от а уменьшается от 1 до 0,5, а ве­личина (Ь — а)/2 возрастает от 0 до 0,5. Очевидно, что при работе на линейном участке, т. е. при а — 1 имеем к = 1, (Ь — а)/2 = 0 и критерий переходит в условие робастной устойчивости линейной си-116



стемы с номинальной ПМ 1^(х)А*2 и возмущением ЬЦ [5]. По мере уменьшения условие все больше ужесточается из-за увеличения до­бавки (Ь - а)'2 при уменьшающемся эквивалентном усилении к В частности, исследование абсолютной устойчивости трехосной системы косвенного гидрирования при углах *։ ?, - 10'՜, а։ = —15 и ска­лярной динамике вид»
______ жзеп5(1,954 I) (0,025 11(0,0045 Ь I)позволяет утверждать, что система абсолютно устойчива в секторе (0,8, Г), т е. л - 0.8 и допустимы отклонения, превышающие уро­вень линейной зоны в а՜ 1 = 0,8—1,25 раз (рис. 3) Аналогичным образом была построила зависимость степени устойчивости у от ниж­ней Гранины сектора а при изменении а в пределах 0,8 < а < 1 (рис. 4).
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стемы с номинальной ПМ 1^(х)А*2 и возмущением ЬЦ [5]. По мере 
уменьшения условие все больше ужесточается из-за увеличения до­
бавки (Ь - а)'2 при уменьшающемся эквивалентном усилении к В 
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(0,8, Г), т е. л - 0.8 и допустимы отклонения, превышающие уро­
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ней Гранины сектора а при изменении а в пределах 0,8 < а < 1 
(рис. 4).
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от друга получены одинаковые результаты. Появляется необходимость координации 
информаций научных результатов смежных областей исследований.

Библиогр.: 4 казн
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Ծծանցման հետե^նր.^ հ.հաշնր-ի ամ-ա:.»ւմր 4 աոածգական ր-էմխէո./ ծծտնցտմր 
մոտ րնարէէ-՚-ւա-ոներ ենւ 8ոէյց է «»«^ւ»»/. •/■ Հ£ք«>^ սեղմեյիության ցեպթում (րստ Հու էյի 
օոեՆք/,) ծծանցման հետևանքով հողա ’Լ,- տ ի ամրացման դիֆերենցիալ Հավասսւրումներր 
համրնկնում են աոա.\Հական ոեմիմով ծծանցման հավասարումների հետ, Պարզվում Լ որ 
ծծանցման հետևանք ով ամրացման ն աոածգական ոեմիմով ծծանցման րն ա զ ււ- վա ոն I։ ր ում 
հետազոտոդներր միմյանցից անկախ ոտացԼ( Տէ* ի,“"ր հետ համրնկնուղ արդյունքներ» Հնա­
րավոր ո> թյուն Լ ստեղծվում խու^ավէեյ կք կեություններից ն կոորդինացնեէ միմյանց մո»ո 
կաէց ։,։«,» րն "էդ ավալների զիտ <ո 'ետ -զ> ս>ական ա*խ աաեքներր»

В настоящей работе показывается, что исходные дифференциаль­
ные уравнения фильтрационной консолидации при учете сжимае­
мости движущейся и порах «формируемого грунта воды (по закону 
Гука) совпадают с днфферсшиил» ними р..: нениями упругого ре­
жима фильтрации А чти разделы—фильтрационная консолидация 
грунтов и упругий режим фильтр., ц;.л—в иастопщее время считаются 
отдельными паправлениями среди многих других иппрппленпй но 
фильтрации жидкости. Даже и пределах /гнх двух направлений ил 
базе оснонпых дифферент։ .иных ypnuiieiuui на сегодня решено- 
большое К<-лччсстно практически важных ьтдач. как ш» фильтра*

• •/՛! ! нн так । пс у .pyt ч) режиму фильтрации. По­
лому средн решенных :< .дач и . х результатов есть повторения. При 
доказательстве совпадения огнотшх равнений фильтрационной кон­
солидации и упругого режим . фильтрации приведем некоторые пса 
ходные соотношения VparniCKHa равновесия в момент пр» меня / в 
теор"ц ф) итраиионнпй ։ <;с лядлиин грунтов принимается в виде 
[!] \V-rq-\֊r —p-\֊at где ^—давление в воде по верхнему осно­
ванию слоя деформируемого грунта с мощностью /. о—напряженке 
в скелете, Р — давление вводе, а — внешняя нагрузка. г = 711ХСг՜՜ 
7- масса водонасыщенного грунта в пределах призмы высотой г и с 
площадью основания, равной единице При вызоле более общих 
уравнений равновесия рассматривается точное уравнение [2]

q > U> 4֊ С + О)
J X1 + = I -1֊ ։ / ло

которое является замыкающим уравнением в системе следующих ос­
новных зависимостей:

I) закон фильтрации Дарси —Герсеванова

н — ср = A (H)(grad Н - /(1). (2>

где й н F скорости движения волн и скелета соответственно 
/<(//)—коэффициент фнльтрацни, /в —начальный градиент напора;

2) уравнения неразрывности жилкой и твердой фаз —

<?(;«> „о, (3)
дг vt

4 = 0. (4)
oz dt
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т -г n= I,

где иг и V: — проекции векторов и и г* на ось OZ-
2) компрессионная зависимость —

£=/(’). (5)
н частности, для линейко-деформируемых сред

е = -аз -I- const, (6)

H^—P^z, (7)
I

где \Н напор, а - коэффициент уплотнения, 7 и 7, — удельный вес 
соответственно жидкости и сколе։ а, 6՝(О — осадка грунта в момент 
времени t. е — коэффициент пористости.

Принимая в (1) e=const с помощью основных соотношений 
(2) — (7) без учета сжимаемости движущейся жидкости, получаем 
известные уравнения фильтрационной консолидации грунтов

зн = 1 dw 1 д_я. _ 1 t Ё (к дИ
at ~ dt 7 dt dt \ dz )

Lit .. ՛ do

для спрямленного участка компрессионной кривой

_ 1 д\Х . dq \ ■ ֊ ,. д / дН \ (Q.
at 7 at 7 dt 7a dz \ dz /

н для простейшего случая

(10, 
dt dz*

где с—коэффициент консолидации [3].
В настоящей работе показывается, что из уравнений фильтра­

ционной консолидации лннейно-деформируе.мых сред следуют урав 
нения упругого режима фильтрации.

Дифференцируя обе части закона Дарси-Герсеванова (2) по г 
для одномерного случая (<о = 0), получим

зультате получаем

ди. as av-֊ V; ---- - t---- -
az dz dz в (И)

Складывая уравнения равновесия для жидкой (3) и твердой (4)
фаз. имеем

dvt dux u։ dz4- - ---- 1..------ -+ А±.=0, (12)
dz az 7 dz 7 dt

Подставляя в (JI) выражения для
dz

» вычисленным по (12), в ре-
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= У оз> 
дг д! 7 Аг 7 д/ дг \ 31 '

С учетом формулы (4) уравнение (13) можно записать в виде

1 дг и.г д^ . п д / дН \ ....
1 + з дг дг 7 дг д։ дг ՝ дг )

Второе и третье слагаемые в левой части уравнений (14) пре­
небрежимо малы относительно первого и четвертого членов соответ­
ственно [1]. Следовательно, вторым и третьим членами в левой части 
уравнения (14) можно пренебречь относительно первого и четвер­
того членов. Тогда уравнение (14) упрощается

1 <?е я <); д ( дН \
1 • д1 7 дг \ дг /

(15)

Если жидкость принимается несжимаемой, то из (15) следует 
известное уравнение теории фильтрационной консолидации [1]

1 дг ^_(К дН_
I I у д'. дг \ д(

(16)

Согласно закону Гука для воды —-^дР, где £„—модуль объем-
*•

ною сжатия воды. 7Р—объемный вес воды при атмосферюм давле­
нии. Принимая 70^7, из закона Гука имеем

±- = Д_^. (17)
д ( А'„ д(

Подставляя выражение для ֊ 1 из (17) в (15) и учитывая (4) и (7), 
д:

получаем
№ 7* дН ,, . д (' дН \ ,.о. 4-_!------------- 1 4- а) /д------ )• (18)< 
д։-----£л а---------------- дг \ дг /

По теории фильтрационной консолидации Терцеги-Флорни’з урав­
нение примем в виде 7 - ?Н Р, поэтому, учитывая (5):

дг де. до дг ! дд оР \ _ дг / од ОН )
(Р до 01 до \ 0/ д1 до ' д( ' д1 /

Тогда (18) получит вид

£ \ о/՜/ 1 дд 1 — £ о / оН \
д֊ I л 0(, дч (р \ )
до ' до

(*))•

Передняя £. (е - еч11), получаем
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=--±А֊'4^—(к—У (2>>
՛ р / О! ; (И . дг X дг / 

с1а ' (к
Для линейно-деформируемых сред уравнением (20) и (21) преобра­
зуются:

где -«5*= —-и)- коэффициент упругоемкости.
1 Н- е ' /

При постоянном коэффициенте фильтрации из уравнения (24)
получим

дН # (РН ----- т- а ------ .
0{ аг*

(25>

где а*— К: г* коэффициент кьезеч роводностн |4| Аналогичным 
способом находим, что уравнение фильтрационной консолидации при 
учете сжимаемости воды по закону Гука для трехмерного случая 
будет

дг и ОН ( о / ОН \ д / аН \
— + £.р—---------(1+0—(К-—) —(А------ ) +д1 О( | Ох \ дх / Оу ' ду '

Принимая, что деформация грунта в основном проходит по вер­
тикали [2]. имеем (19), а для линейной зависимости в от о:

(27)
01 о/ д(

Тогда (26) получит вид

о
4 ----<;у
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'При постоянном д:

(к
ду \ <?у / «?2 ՝ <^г /

При постоянном к

дн =й./'^ + г’" + ^\. (И)
д! \ д.е <у’ /

В уравнениях (28) и (29) коэффициенты упругости ц՛ н кон­
солидации а* определяются соответственно по формулам (24) и (25).

Таким образом, установлено, что при учете сжимаемости воды 
уравнения фильтрационной консолидации превращаются в уравне­
ния фильтрации упругого режима при условии, что грунт считается 
л и нсйно-деф ор м ярус м ы м
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Иза. АН Армении (сер ТП/. т. 45. № ' 4. 1992. с. 123—124.

К 85-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ЧЛЕНА-КОРРЕСПОНДЕНТА 
АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ М. 3. СИМОНОВА

МИХАИЛ ЗАХАРЬЕВИЧ СИМОНОВ (1906 ֊1986)— видный 
ученый н области бетона, железобетона и строительных ма­
териалов, лауреат Государственных премий СССР, доктор технических 
наук, профессор, член-корр. АН АрмССР, заслуженный деятель науки 
н техники АрмССР, автор 170 научных трудов, в т. ч 20 оригиналь­
ных монографий и брошюр 5 его работ переведены на немецкий, 
чешский н польский языки. С е«е участием были разработаны многие 
всесоюзные и рсч пуилнканс кис нормативные документы в области бе­
тона и железобетона.

М. 3. Симонов, армянин по национальности, родился в г. Телави՝ 
ГрузССР в семье служащего. Трудовую деятельность начал в воз­
расте 21 года, будучи студентом строительного факультета ГПИ (| 
Тбилиси), который окончил в 1931 г.

В 1927—29 гг. работал техником на строительстве. В 1929 г. 
поступил в организованный Закавказский институт сооружений (ЗИС), 
переименованный впоследствии в ТНИС, ТНИСГЭИ, ГрузНИИЭГС, 
где он работал лаборантом, младшим, старшим научным сотрудни­
ком, а с 1933 г.—руководителем сектора бетона и железобетона. В 
1935 г. утвержден в звании старшего научного сотрудника. В 1941 
М. 3. Симонову присуждена ученая степень кандидата технических 
наук, а в 1954 г.—доктора технических наук.

В годы II мировой войны М. 3. Симонов по мобилизации рабо­
тал на оборонных объектах.
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По приглашению АН АрмССР М. 3. Симонов переехал в г. Ере­
ван и с 1944 по 1986 гг. работал в АИСМ, АрмНИИСА (ныне 
АрмНИНСС) руководителем лаборатории бетонов и изделий. За этот 
период он дважды занимал должность директора института.

Научная и творческая деятельность М. 3. Симонова была по­
священа разработке и совершенствованию методов расчета обычного 
и легкого железобетона, проектированию конструкций н составов бе­
тонов на плотных и пористых заполнителях, созданию теоретических 
л практических разработок по технологии изготовления изделий и 
конструкций.

М. 3. Симонов был одним из пионеров создания научной ос­
новы применения легкого бетона и железобетона в Закавказье. Раз­
работанные им еще в 1936 г. совместно с Г. Б Кармановым много­
пустотные панели перекрытия «еимкар» стали самыми массивными 

•сборными железобетонными конструкциями в СССР и ряде зарубеж­
ных стран. Это новшество явилось крупным вкладом в ц-ло техниче­
ской революции в строительстве.

М. 3. Симонову принадлежит приоритет создателя малоцемент- 
пых и бесцементных вяжущих и бетонов на их основе.

Нод руководством и при непосредственном участии М 3. Симо­
нова были разработаны и внедрены в строительство (впервые в ми­
ровой практике) элементы купола из легкого торкретжелезобетона. 
Неоценим его вклад во внедрении легкого железобетона в транс- 
портном строительстве, в разработку изделии, изготовляемых мето­
дом самопрессования в электрическом поле и др.

До конца жизни М 3. Симонов с полной энергией работал над 
новыми актуальными вопросами строительства. В течение послед­
них лет в Арм.НИНСА под его рукаводством разработаны и внед­
рены: станочная технология формования методом самопрессования 
железобетонных изделий для животноводческих комплексов: легкие 
бетоны хля железобетонных обделок тоннелей, в том числе для мет­
рополитена г. Еревана; декоративные бетоны и полимерцементные 
краски 1ЛЯ отделки фасадов зданий в Армении.

По инициативе М. 3. Симонова и под его общей редакцией под­
готовлена к печати коллективная монография о состоянии и перспек­
тивах применения бетона и железобетона на природных пористых 
заполнителях п различных республиках и регионах СНГ

Значительный вклад в строительную пауку и практику М. 3. Си­
монова получил признание и высокую оценку строительной общест­
венности в нашей стране и за рубежом. Он подготовил десятки вы­
сококвалифицированных научных кадров —кандидатов и докторов 
наук, как в республике, так и за ее пределами

М 3. Симонов активно участвовал в республиканских, общесоюз­
ных и международных форумах (Чехословакия, Польша ГДР, 
Франция) с актуальными докладами по проблемам совершенствова­
ния бетона и железобетона

Сегодня, в канун 85-летия со щя рождения М 3 Симонова, 
коллектив АрмНИИС помнит и чтит его добрую светлую память.

А. м. мхикян
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