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УД К 621.9.015:621.09.06-752:517.443 МАШИНОСТРОЕНИЕ

В.А. АВАКЯН. К.С. БАБАЯН, В.С. МКРТЧЯН

СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
МИКРОГЕОМЕТРИИ ОБРАБОТАННЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ТОЧЕНИИ

Շրչսւաշման համար իրականացված I; տեսական հետազոտություն, որտեղ 
հաստոլւի Տատանումները ւփտարկված են որպես պատահական գործընթաց: Մշակված է 
մեքենամասի մակերևույթի սպեկտրային մոգել, որը թույլ է տալիս գտնել առնչություններ 
մեքենամասի և գործիքի հտուսրերական տատանումների և մշակված մակերևույթի 
երկայնական և լայնական հատույթների խպպարորգությունների միջև:

Проведено аналитическое исследование процесса токарной обработки на 
основе представления колебании станка как случайных процессов. По 
результатам исследования разработана спектральная модель формообразования 
детали, которая позволяет устанавливать функциональную связь между 
относительными колебаниями детали и инструмента и неровностями 
обработанной поверхности к продольном и поперечном сечениях.

Ил. 3. Биб.чиогр.: 9 назв.

■\п analytical study uf a lathe work process on the basis ot lathe oscillations as 
random processes is giv.-п, Due to the results of investigation a part has been developed that 
enable-, id establish a bond between relative oscillations of the part and the tool and 
irregularities nt the machined surfaces in longitudinal and cross sections.

Ill 3. Ref 9.

Одними из первых работ, в которых исследовались причины тех 
или иных видов • hi. ;цк сомотрических отклонении деталей, 
՛ ■■ ՛՛" - -к н 1. пл • :.ирных стайках, были 11. 2 ; В этих работах, 

ограничившись рассмотрением чисто г.чрм. нических колебании при 
относительном движении резца и обрабатываемой детали, авторы 

t ч •t.-Bit'.rstoi hi. пппглвшащис влияние частоты и амплитуд։.! 
՛ ! : и . I . j.ix колебании и ՝. параметры шероховатости и некруглости 
обработанных поверхностен.

Однако известно, что колебательный процесс при резании является 
случайным и не I . с» д.г однозначно интерпретируется доминирующими 
;.11՝՛՛ :• л։f-л!х: 1 ՛ колебаниями. В частности, в (3, 41 был применен 
а ՛՛: ; ՛ i | - гщионного анализа с целью установления характерных 
лт i .I t c.jtx особенностей профилограмм и круглограмм деталей. 
p.ip.n'iiH.шпых из токарных станках. Этот подход позволяет отделить 
де - ср.м и.чарованные гармонические .макрогеометрические компоненты 
и макрогсом три: сек их р которых доля случайных составляющих 

су -.пес։ псина. В |5| с этой целью наряду с корреляционной функцией 
была использована также и спектральная плотность.

Для правильной интерпретации результатов спектрального 
анализа макро- и мнкрогеометричсских отклонений необходимо 
։ .<■ полагать соответствующими моделями формообразования. Но 
разработанные в [I. 2J модели не являются стохастическими и поэтому нс 
подходят., В 1.6] на основе теоретико-вероятностного подхода 
рассматривается процесс формообразования при шлифовании: в 
псзу.п.1 - исследования взаимосвязи шероховатости инструмента и 
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детали процесс абразивной обработки представлен линейным 
преобразованием. В |7. 8) решена задача .моделирования при токарной 
обработке.

В настоящей работе дано изложение стохастической модели 
формообразования. Рассмотрим процесс формообразования детали при 
токарной обработке. На рис. 1а изображена обработанная деталь в двух 
проекциях, где приняты следующие обозначения: у(х) - функция 
неровности обработанной поверхности по произвольной образующей 
цилиндрической поверхности летали: X - текущая координата вдоль 
образующей; г(0) - функция некруглости в произвольном поперечном 
сечении: Н - угол поворота детали Для удобства дальнейших выкладок 
целесообразно перейти к временным функциям, вводя при этом 
следующие обозначения: у(1) = у(х/Уо) и г(() = Г(0/Оо) - функции 
неровности и некруглости поверхности в реальном времени обработки 
резанием: у0 - скорость подачи резца: - скорость вращения детали.

Тип кривой функции неровности поверхности у(х) определяется 
процессом токарной обработки и по форме напоминает профиль 
осевого сечения винта с переменным диаметром. При определенной 
идеализации функция у(О может быть выражена кусочно-гладкой 
функцией времени, изображенной на рис. 16. и представлена и виде 
свертки

У(0 = ® Ф(0 . (I)

где 7.(1) - функция относительных колебаний инструмента и детали » 
направлении. перпендикулярном обрабатываемой детали; 0(1) дельта- 
функция Дирака; Т|( 2п/По • период вращения обрабатываемой 
Летали: Ф(1) - импульсная функция времени длительностью Т(>, 
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характеризующая динамику резания в зависящая от формы режущей 
кромки инструмента, материала обрабатываемой детали и свойств 
упругой системы СПИД: ® - символ свертки.

Формула (1) представляет собой уравнение свертки и выражает 
амплитудно-импульсную модуляцию ФП) 19к функцией колебаний 7.(1).

Применив преобразование Фурье к (1) и учитывая свойства этого 
преобразования |‘)|. получим выражение для спектра неровностей

У(П= I £/(пТ0)8(։-пТ0) Т{ф(1)}. (2)
II • - — 

где свертка временных < >ункпий перешла в произведение их спектров. 
Опера гор Преобразования Фурье /' используется в следующей форме:

У(Г ) = /'{уп)} = [у(()ехр(֊)2пГ|)б1 .•
• •

Рассмотрим первый член в припой части уравнения (2). Используя 
свойства преобразования Фурье, и частности, свойство свертки, но 
Применительно к спектрам, и вводя обозначения 7(1') = /•{/.(()}. 
получим следующую последовательность преобразований:

Г £г(пТп)5(1-пТ0)1/= £г{г(։)Б(1-пТ0)}=

(3)

= 2(Г)®Г £б((֊пТв) =֊^2И® £б(Г֊к1։,). 
й=— *0 к- —

где Г0 = 1 / То - частота вращения детали.
Используя фильтрующее свойство дельта-функции Дирака, 

упростим последнюю свертку выражения (3)

ап® £8(г-кс0)= £ап®8(г-кгв)= (4)
ке-ае к=—~ к = —“

Используя результаты (3) и (4) и вводя обозначения 
Ф(Г։=Т{Ф(1)/Т„}. из (2) получим окончательное выражение для 

спектра функции неровности у(1) в виде

У(П = Ф(0 £7(Г֊кГ0) . (5)
к=-—

где Ф(Г) выражает частотную характеристику фильтра, играющего роль 
формирователя поверхности.

Свойства формулы (5) иллюстрирует рис. 2. где для наглядности 
импульсная функция Ф(Т) = !(Т)-1(( — То) представлена в виде 

прямоугольного окна Дирихле, а 1(Т) - единичная ступенчатая функция 
Хевисайда. При этом частотная характеристика фильтра выражается 
формулой

|Ф(Г)| = |$т(п1'/ Гп)/(Г/Г։|)|.
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что соответствует простейшему ндс.члизированном^ случаю, когда, 
режущая кромка резца прямоугольная, а упругая система СПП’1 
безынерционная. Практически р-жушая кромка отличается о'ч 
прямоугольной, а упругая система СПИД обладает динамической 
податливостью. При таких признаках отличия в частотной 
характеристике снижаются уровни боковых лепестков. Наряду с этим. и 
процессе токарной обработки имеет место эффект механического 
сглаживания обрабатываемой поверхности, который приводи։ к 
снижению эффективной полосы фильтра Ф( М и изменению формы 
частотной характеристики

Как следует из (5). спектр продольных неровностей обработанной 
поверхности’ У(Г) получается в результате циклического наложения 
спектра колебаний резца 2(1') с шагом по частоте, рапной ч.кннс 
вращения обрабатываемой детали. Когда в спектре колебании 
присутствует составляющая с частотой I . то в спектре неровностей она 
проявляется на множестве маскированных частит: 
Г, !|’±1'01. |Г±2Г1||. ••• . |Г±кГп|. Таким образом, связь спектров У(0 и 

2(0 наблюдается через эффект наложения, т.к. подобий 
стробоскопическому явлению, функция /.(I) высвечивается с периодом 
Т(1 в функции у(1).

Рассмотрим математическую модель формообразования 
некруглости поверхности при токарной обработки. Придерживаясь 
введенных выше обозначений, запишем выражение для функции 
некруглости в следующей форме:

Г(Т) = У//.(Т)Ф(Г)
'• 1=։֊иГп

Осуществляя преобразование Фсрье обеих частей формулы (6). получим 
выражение для спектра функции щкр\тлостп Г<(1 ) в виде сверчки

= [2(ГХФ(Г)] £8(|--к1<։>.



Как следуем из (7). спектр функции некруглости Г<(Г) дискретный. 
При этом его огибающая получается сверткой спектра колебаний 2(1) с 
характеристикой фильтра Ф(1’). На рис. 3 показана двухэтапная 
трансформация спектров. В процессе свертки (средний график) имеет 
место эффект сильного сглаживания (размывания) спектральных линий. 
Для наглядности функция Ф( 1') представлена пунктиром лини, в виде 
своих главных лепестков. Результирующий дискретный спектр 
представлен на нижнем графике в виде реальных дельта-функций на 
частотах, кратных частоте вращения обрабатываемой детали.

Рис. 3.

Таким образом, разработанная спектральная модель 
формообразования позволила установить функциональную связь между 
колебаниями детали и инструмента и неровностями обработанной 
поверхности с помощью формул (5) и (7).
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Изв. НАН и ГИУ Армении (сер. TH), т. XI.IX. .V-2 1995. с. 79-84.

УДК 621.382.2 МАШИНОСТРОЕНИЕ

(.'.А. ГАСПАРЯН

УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ НАГРУЖЕНИЯ И 

ПОВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Աշխատ ան թի նպատակն է ուսումնասիրել muqiutul.it նյութերի 
զոդամիացությունների երկարակեցությունը՛ փոքր թվով ցիկլերի և ջերմության ոեււ;, .n( 
փոփոխական բեռնավորման պայմաններում: Ցրված I տսւրբեյւ ձևով կա тпнфий 
զոպսկարերի փորձարկման արդյունքների համեմատական վերյուծությունը 4 • . ւ՚4
փոփոխական բեռնվածքի դեպքում մնացորդային րպւումների կուաակումր:

Цель работы - исследование долговечности паяного cocmiUCUiln 
разнородных материалов в условиях переменного нагружения с малым числом 
циклов и нагрева.

Дан сравнительный анализ результатов усталостных йены ганий разных 
форм исполнения паяного шва Оценено накопление остаточных ^формации при 
переменном нагружении.

Пл. 4. Табл. 1 Бнблиогр.՛ 4 на in

The aim ol this рар.ч К to investigate the durability of soldered joint՝ 1,1 
heterogeneous ռ> ttenals in terms i՝( alternating load with low number of cv.-lcs anil heating 
A compaiativc analysis ol ihc results ol fatigue tests for the soldered sc.v.n h -.mg different) 
forms is given Xcciiiiiiilaiioii ol residual deformations al cyclic loading r cv.iluated.

Ill 4 Table I Rei. 4.
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Особенности повеления паяных конструкций в области 
ограниченной выносливости, в частности, в случаях, когда они работают 
в условиях переменного нагрева, изучены недостаточно.

При опенке влияния частоты нагружения на долговечность паяных 
конструкций в вышеизложенных условиях отсутствуют однозначные 
решения 11. 21

Цель Исследования - оценить влияние угла скоса в месте панки 
встык паяного соединения "сталь-вольфрам" с серебряным припоем на 
долговечность панки в условиях переменного нагружения с малым 
числом циклов (10 -5 10* )п нагрева. Угол наклона, про котором 
имеет место наиболее благоприятное напряженное состояние в стыке 
шва. теоретически получен равным.67 13].

Для оценки результатов испытаний в вероятностном аспекте одна 
серия испытаний была принята за- базовую, статистические параметры 
опенки долговечности которой были приняты за основу для других 
серин испытаний образцов, что позволило при малом количестве 
образцов получить необходимую для исследования информацию. Выбор 
режима нагружения образцов, при котором они испытывались, 
обоснован на .следующих предпосылках. Корпуса полупроводниковых 
приборов работают в условиях вибрации и циклического нагрева, в их 
сечениях возникают переменные растягивающие напряжения, характер 
изменения которых можно аппроксимировать бтнулевым циклом 
растяжения. Если учесть при этом повторяющуюся ударную-нагрузку, 
напряжения от которой нс подчиняются синусоидальному закону, то при 
суммарной работе всех напряжений характер их изменения 
целесообразно воспроизводить прямоугольной формой цикла.

Ресурс долговечности полупроводниковых приборов в реальных 
условиях работы по представленной информации составляет примерно 
10՛ термоциклов в диапазоне температур ( = (100 — 150) С. Поэтому 
область испытаний образцов ограничена в пределах малоникловой 
усталости. Образцы, использованные для испытаний, имитируют корпуса 
полупроводниковых приборов, т.с. представляют собой паяное 
соединение сталь-вольфрам посредством припоя ПС'р-К).

Образцы изготовлены п виде стержней с прямоугольным сечением, 
размеры которых выбраны, исходя из общих требований, 
предусмотренных ГОС Г 2860-65. при этом толщина в корпусе прибора 
соответствует толщине пластины из вольфрама. Это позволяет 
исключить .масштабный эффект. т.с. считать испытание образцов 
натурным. Паяное соединение образцов выполнено встык под прямым 
ут'ю.м 67 При этом теоретически считается, что напряженное состояние 
для исследуемого контакта "сталь-вольфрам" вблизи золы концентрации 
напряжении является наиболее оптимальным. Изготовление образцов 
производилось согласно |31.

Проводились три серии опытов для сравнительной оценки влияния 
Изменения угла паяного шва на долговечность при комнатной и 
повышенной температурах. Ввиду того, что количество образцов 
ограничено, программой испытании предусмотрено построить одну 
базовую усталостную кривую, а для остальных случаев определить лишь 
относи тельное смещение кривых. считая параметры распределения 
Известными. Для измерения деформаций образцов в зоне пайки было 
в п-отовлило сменное приспособление 131.

Часть испытаний при комнатной температуре была проведена на 
усталостной машине "Инстроп-3710-016". а другая часть при нагреве 
образцов в пределах (100-150) С была реализована для исследований 
образцов на усталость при повышенных температурах. Нагрев образца 
производился непосредственным пропусканием электрического тока.
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Hpt лом продольные и поперечные деформации образца во время 
эксперимента пспосре ... i веши» изменялись с помощью бесконтактных 
датчиков (дсформаторев. которые посредством электрических сигналив 
непрерывно регистрируют ла двухкоординатных приборах деформации 
в цикле и их изменение с числом нагружений). Испытания образцов нп 
этих машинах были проведены в идентичных условиях, используя при 
этом возможности "Листроп Образцы испытывались при частотах 0.2. 
2(1 и 100 Гц для оценки влияния частоты и.и руженпя на лолгопечпосн. 
образца.

Перед началом испытаний предваритолько назначались уронив 
нагрузок с установленной последовательноеiью нисходящих величии 
нагрузок. Величины уровней напряжения устанавливались 
соответственно программе исследования путем пре ։варителып֊։х 
испытаний. 11а каждом уровне напряжения для построения базонон 
кривой усталости испытывались по пять образцов. Результаты 
испытании подвергались статистической обработке, которая 
произведена функцпец преобразования вероятностен arcsin Р. при 
этом расчел сводится к простому регрессионному расчету в 1111.41 
оценочной функции у =a-rbx |4].

Оценка облает ограниченной выносливости осуществляется о ш, 
этапа. Па первом этапе определяются коэффициенты onenu'IHWj 
функции Схема оценки непосредственно с рассчитанным!
величинами результатов испытаний базовой кривой для образдоп I 
углом скоса 67 приведена в таблице.

Схема оценки иены гании образно!;. bumih.ix под vi к>м 67
Гао пни

1 p Z,
Уровни напряжения

g,=220 МПа 02=180 \///л 0 -150 АШ</. :
Nun,)-

Х1(Р
igHi Nno?)x 

x|0։
IgN, \йсц.։х 

x|()։
1
2
з
4
5

0.2
0.4
0,6
0.8
0.9

0.46565
0.OX472
0.88608
1.10715
1.24005

2.22 
224

■
3.06
5.01

0.346353
0.350248
0.454X44
0.556303
0.707570

3.16
3.30
8.22
10.15
12.55

0.499688 
0.518514 
! 1.914X72 
1.006466 
1.09X644

6.15
S.22 
15.15 
22.55 
36.7.8

;),788750 
П.Ч14982 
1.180412 
1.353146 
1.5656П

Значения д i>i i=n, Р=1-0.5в

g 
1 

Т _
 

n
 

N
7 

1 z
* z՜ 

X 
X

՜ 2? 
—° 

W
 W

 z
 J W

Z, = arcsin x'P 
••

2.41533 lx 4.O3SI S4 S.X02QI՜

2.3031375 З.ХХЗОЗб 5.4920321

В результате вычислении получены следующие оцсЩ|'НШ 
функции:

1) для образной, паяных под прямым углом -
lgN =0.0645 -+0.8462 arcs in\ Р (0=180 Л-Ш.А

Ig N = 0.2890+ 0.9925aresin<P (О=150 МПи\.

IgN ֊0.0824 + 0.4562arcsin \ Р (0 = 220 МПа).



2) для образцов, паяных под углом (>7 -
lgN = O.3O19 + O.8123arcsin-v;P (а = 180 МПа).

На втором этапе производится определение характеристик 
функциональной зависимости (5 N по линейной функции. 
lgN = a- blga

Уравнения семейства кривых испытаний получаются для 
соответствующих Р:

lgN = 2.89֊1.22Igo (Р = ()%).

IgN =4.72֊ l,95lgo (Р = 5%), 

lgN=5,68-2,141gG (Р = 50%).

Ig N = 13.78 - 5,58Iga (Р = 95%).
Семейство кривых, описываемых этими уравнениями, приведено 

па рис. 1. Tas։ же приведен график кривой по результатах։ испытаний 
образцов с прямым скосом, для которого коэффициент Ь приняз тот 
же. ,

J

.Сопоставление кривых усталости образцов с прямыми и косыми 
иными показывает, что. несмотря на значительное рассеянии результатов 
при всех вероятностях разрушения, долговечность образцов с косыми 
швами существенно повышается при всех уровнях нагружения. Это. по­
ни,цимому. объясняется благоприятным распределением напряжении по 
всем՝.՛ сечению шва ио сравнению со швом, выполненным под прямым 
углом. Следует, однако, отмстить некоторое увеличение рассеяния 
результатов при испытании образцов с косым швом, что является 
следствием увеличения размеров шва в поперечном направлении, при 
котором вероятность увеличения числа дефектов в процессе пайки 
возрастает.

Интерес представляет оценка влияния частоты нагружения на 
>иы ювечность образцов. С? этой целью результаты испытании образца с 
косым пн-ом были сгруппированы по режимах։ нагружения ври высоких 
и низких частотах и статистически обработаны при вероятности 
разрушения Р = 50%

1£ И = 7,93 - 3.1при \'-(О.2---5) Гц.

|о» = 6.59֊ 2.61аа при V = (80-• • 100) Гц. •



На рис. 2 приведены соответственно кривые усталости в области 
малых чисел циклов изменения напряжений.

Рис 2 Кривые усталое! и образцов. испытанных при разных 
частотах нагружения

Анализ кривых иоказывас। значите 1ьиос влияние частотыЗ 
нагружения на долговечность образцов. Взаимное расположение кривых 
выносливости свидетельствует о гом. что посте некоторых значений 
перенапряжении увеличение последних влечет за собой увфлняенйе 
относительной долговечности по мере нарастания частоты на гружений՛..Я 

(' целью оценки влияния нагрев;։ на выносливость испытывались 
образцы двух указанных видов исполнения паяного шва на трех уровнях 
напряжений Испытания вс выявили существенного различия 
результатов при разных исполнениях паяного шва в облас1й малых 
циклов нагружения. Результаты пены гании при вероятности разрушении 
Р = 5()% с 1ц= 4.1Х-1.781йС7 приведены на рис. 3. Гам же для? 
сопоставления приведена кривая усталости образцов со скосом при 
вероятности разрешения Р = 50%. взятая из графика на рис. I.

1'|։е. ։ Кривые усталости образцов. иенычинных при 
ра шых гехшерагерах

('.челана попытка оценить изменение остаточных деформаций о 
процессе циклического нагружения образцов паяных соединении. 
pciv.TbT.Tibi ՛՛. на ганий которых отражены на рис. -I. В процеЙЭД 
испытании непрерывно изменял.кт. разность ширины петли гистерезиса 
з.| каждый нолуцикл. определяемая в виде накопленной за цикл 
односторонней остаточной деформации ё.. Испытания проводились при
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частоте нагружения V = 0.2 Гц на уровне напряжений СГ = 180 МПа при 

нормальных условиях и температуре I = 180'С.

Рис. 4. Накопление остаточных деформаций в зависимости 
от числа циклов нагружений:

1) при I = 20'. 2) при С = 180“

Из графики на рис. 4 видно, что при нормальных условиях 
нагружения паяное соединение является циклически стабилизирующим 
материалом, но при повышенных температурах изменяет свое поведение 
в сторону циклического разрушения. Кинетика изменения деформаций с 
числом циклов указывает на то. что циклические свойства материала 
при нагружении в нормальных температурных условиях определяют 
усталостный характер разрушения, а при повышенных температурах — 
— квазистатический. ’
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Изв. НАМ и ГИУ Армении (сер. TH). г. XLIX. 1995. с. 8>&S.

УДК 631.372(479.25) МАШИНОСТРОЕНИЕ

11. А. БАЗИКЯН. Г.Г. МАНЛСАРЯН I

СИСТЕМА. ПРЕДОТВРАЩАЮЩАЯ БОКОВОЙ УВОД 
ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА НА СКЛОНАХ

Թերությունների րսյնրով iu?|iHuinh||iii տրակտորային ագրՒպսաւի կւպաւոսււււււպ՛ 
կանիւէղու համար ։։;ւււ1ւփււձ I huitiuil(iapq: 4ախփէէի թեքության ।uUlijntbhii. pppi։i|iuii|:i|։ 
սւրակաորի անշսւրժ ?յ։*»սԱւ»»Կ1» ն1րստմասր շարժաբերի ձախ ն шу կողերի տեղափոխման 
առաջանում I. կայանացնրղ մրմեկէո. որը նպաստում է էսղրեկ՚ատի ր|յյ»ււղ|սւյ|։կ 
կայունության բարձրարժանը: Շարժաբերի կհկերի ւոսրյափոիւմսւն և թերության անկյան 
միշն րացաՒաաովսւծ I աոնյոէթյհւն. որն անհրնւժևշտ I համակարգի iin|inntfuiitt 
կառավարման համար

Ա՚ու iijk-,101 крашения бокового yiuci.i тракторного агрег;иа при с-орабшу 
поперек склона разработана система, которая iivtc.m смешения праного н action՛ 
бортов, движителя гусеничного грактпр.л пт։юси։<. и.но его нс11и,|внжнои рамы] 
зависимости in угла склона создаст ciаби.|изирукнш1и момент, способе։ruoiuiii 
повьииениь ՛ курсовой устойчивости агрегата. Определена фупкцпопа;11.и<|| 
KniiicHMOCTTi между пеличпннн смешении бортов шижптсля и vritnst ck.’KHij 
необходимая для аитома гнческо։ о управления системой

I Гт 2 Библио» р.: л начв

Т<» present a tractor unit Iron» side sliding during its operation է։ averse Io Hie Мере a 
system ha- been developed which causes a MnhtlUtitg moment lor enhancing course sltwilffi 
ut the unit bv means ol shitting right and Ich hoards of the crawler ir.ictoi jiiopulsive devini 
relative to it:, lived li.'itne. Hunciiotitil dependence between the <io;ird shift м/с o| tlul 
propulsive device and the slope necessary tor the automaticalh controlled system is defined.

Ill 2 Rgl 2

В ряде государств СНГ (Армения. Груши и Молдова) бП-Ь'0% нее 
по щи .пан немых шмель находится на склонах, а в нечерноземной юн 
России их удильный вис достигает 50%. С связи с этим весьма актуальны’ 
становится вопрос создания "горных" тракторов. оГ)есис՝чнвак»ш։1; 
мсханнзнрованпое воздел ы паи не указанных площадей III.

Обычно при движении тракторов поперек склона происходит ш 
постоянный увод вниз по склону Для сохранения шламнов курсовой 
устойчивости необходимо постоянно подправлять .машину, в результате 
чего происходи ! "виляние՜ агрегата. увеличивается его поперечный 
габарит, что отрицательно сказывается па технологическом продссг՜ 
возделывания земель, приводит к значительному увеличению расх<>1 
горюче-смазочных материалов и уменьшению ресурса машины.

Увод гусеничном машины вниз ио склону ироисходиз по .тьу 
причинам. Первая из них - наличие зазора и сочленении "трак-паЯЙц*.' 
результаге чего гусс'ннца на склоне стелется не ։шраллельйо 0| 
линжения машины, а с ш которым отклонением в стороне склона 12 
Однако данный фактор не является основным, гпк как изменение 
натяжения гусеничной цени это влияние можно свести к минимуму 
Основно»։ причиной увода является нср ншомсрнос расирслел. ни 
кас.пс.’н.ных сил тяги по бортам машины, так как вращающпп ■ ՛ ՝ 
подводимый от двигателя к велущеи шез.чочке. распредсчяегся 
пропорционально реактивным моментам, создаваемым гусенппамн 
зтой причине трактор отклоняется в сторону более пагрежеиного (*к»|
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По ряду существе вых конструктивных решений 12) весьма 
перспективна принципиально новая схема крутосклонного трактора [3]. 
В данной системе борта гусеничной машины могут перемещаться 
относительно неподвижной рамы на определенную величину (рис. 16). 
обусловленную углом склона, с помощью четырех гидроцилиндров, 
соединяющих борта с неподвижной рамой.

Рис. 1 Салы, деиегкующие на трактор при его движении поперек склона: 
а и б • на горизонтальной плоскости; н - на вертикальной плоскости.

I • на профильной ПЛОСКОСТИ

При движении машины со смешенными бортами (рис. 16) поперек 
склона с углом (/. (рис. 1г) возникает стабилизирующий момент, 
препятствующий ее уводх вниз по склону. Схема следящей системы, 
обеспечивающей необходимое смещение правого и левого движителей в 
зависимости от угла а. может быть весьма разнообразной. В данном 
решении она состоит из блока управления, датчика угла склона, двух 

’рюхордных датчиков, закрепленных соответствен по на правом и левом 
бйртах. и сигнального устройства, расположенного в кабине трактора.

Перед началом работы водитель на датчике устанавливает 
Йприептиропочный угол склона, на котором ему придется работать. 
Затем в процессе движения происходит ориентация бортов, т.с. их 
пынмаое- смещение относительно рамы машины. При достижении 
установленной величины смешения в кабине подается сигнал и водитель 
приостанавливает выдвижение бортов.

В связи с взаимным перемещением бортов возникает вопрос о 
■приводе ведущих звездочек. 3 рассматриваемой схеме он решается путем 
соединения бортовых редукторов с соответствующими механизмами 



поворота карданными валами с шарнирами равных угловых скоростей

Нами рассмотрен общин случай движения гусеничной машины 
поперек склона с тягой пл крюке Р,р. л также проведены расчеты по 
определению взаимосвязи между углом склона (X и величиной смешения 
С правого и левого бортов относительно неподвижной рамы. С целью 
\ прошения расчетов приняты следующие допущения:

— гусеничная машина рассматривается при установившемся 
движении:

усилие на крюке Ри|, направлено по продольно։։ оси симметрии 
трактора:

коэффициенты сцепления (р и сопротивления качению I 
гусениц манишь։, расположенных вверх и вниз по склону, равны

Учитывия вышеизложенное, л также известные в теории гракторя 
определения, после некоторых преобразований получим

С = <11,, -Ь„,И+ ^-|(Ь,, + 11|„>1 +

+2(||,г + 1кр։§7)(ф ֊ О- 2а(,] ++
*1II

+В(ф֊Г)[| -(б *51:)]}с15(х “—у——<8, -8(,)с1§'а.
** 11ц

где 11., а 11։„ - плечо составляющей силы сопротивления качению ливой 
и правой гусениц: 8, и 8„ - коэффициенты буксования на левой и 
припои гусеницах

В качеенк՛ примера рассмотрим движение трак гора кд. 30 к// 
поперек склона. Исходными данными являются: <р=0.6:1=0.1: а(| 0.2 м: 
||„-1 5 щ. (1=69.75 к/Г. В I I аг: 1|( ,֊0.15 м. й .,=0.1 м: И. , 1.5 лг: 1.5 л/: 
у=()‘. о, -0.14 Пи, 0.1. По результатам расчетов посчроена зависимость 
(’ = И((Х) (рис. 2>.

Рис. 2. Зависимость взаимного смещения гусениц С 
и вертикальных реакции почвы У., и У., от у: ла ск пны С/
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'Гам же указаны изменения значений вертикальных нагрузок на 
левый и правый борта УЛ и У! в зависимости от (X. Так. например, при 
движении гусеничной машины вдоль левого склона (рис. 1г) с углом 
склона а - 20 величина необходимого смещения гусениц С для 
создания стабилизирующего момента должна быть равна 0.65 м. ч.е. 
л*евый борт необходимо выдвинуть вперед, а правый - назад 
относительно неподвижной рамы на величину 0.325 ч (рис. 16).

По результатам расчетов можно заключить, что взаимное 
смещение бортов относительно неподвижной рамы՜ машины приводит к 
возникновению стабилизирующего момента, что. в свою очередь, 
препятствует уводу трактора вниз по склону и улучшает курсовую 
устойчивость МТ А независимо от крутизны и направления склона. При 
этом значительно уменьшается количество воздействий на механизмы 
поворота, что позволяет применит!, в рассматриваемой машине 
механизмы поворота серийной конструкции. С увеличением угла СХ 
уменьшается взаимное смешение С. увеличивается вертикальная 
нагрузка па гусеницу, находящуюся внизу по склону У,. и составляющая 
У..,д։пх. которая создает стабилизирующий момент.
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УДК 621311 . ЭНЕРГЕТИКА

М.А. БАЛАБЕКЯН. В С. САФАРЯН

УПРОЩЕННЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ
ОПТИМИЗАЦИИ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

СЕТЕЙ

էլեկտրական ցանցերի օպտիմալ զարգացման խնդրի լուծման պայմաններին 
ստավել լափով բավարարում I. դինամիկ ծրագրավորման բագմաքայւային մեթոդը, որը 
рш'| I. տափս աս՜են մի քայլում հաշվի առնեյ օպտիմացվող համակարգի շահերը: Սակայն 
1։?ված խնդիրը լուծելու համար դինամիկ ծրագրավորման գործնական օգտագործումն 
առաջացնում է մեծ դժվարություններ. որովհետև կախված է տարրերի եվ հատվածների 
բանակից. հնարավոր վիճակներից եվ այխ. պահանջում է մեծ չափոգակւսնություն: 
Առաջարկվում է խնդրի լուծման էվրիստիկ մոտեցում, որն օգտագործելով ճյուղերի եվ 
սահմանների գաղափարը, զգալիորեն փորրացնում է էլեկտրական ցանցերի զարգացման 
|սնդրի լուծման խյփողտկանությւսնը
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Решению задачи оптимального развития электрической сечи в наибольшей 
степени'способствует многошаговый метод ипшмнч-ч мчи программировании, 
который позволяет на каждом шаге учесть интересы o:f 1 пмпзнр'емой системы ы 
весь заданным период времени. 0Днак<> практическая, реализация динамического 
программирования встречает значки п.ныс трудности вызываемые болыпеп 
размерностью, которая определяется количеством участков и элементов сеги, 
возможных СОСТОЯНИЙ И Т.Д При. !Л1 а<֊лея эвристический подход, который с 
использованием идеи мен ֊ла вез ней и границ суикствснио уменьшает 
размерность задачи онгим.: о кого рашигня электрических сетей ил сравнению со 
строгим динамическим чо кодом

Ил.1. Табл. 2. loio inorp 4 пази

A dynamic n • er.imimne mnltixiep method pcrrnmini to take mm account m every 
step the system intcre-.r to he omimized mostly <ai<.he> the conditions lor iiicasming 
electric network՝ i»r opiiin it p bleni Mihme l-ve|i»|՝:in • ՛ Io solve this problem the 
practical application >>: dynamic i’n»grntinnlng ...i՝՝e՝. nc՝cii՝i,-lc". ureal difficulties because 
according to the nunthei o: clement՝, and segments. possible si ncs. et֊-. preciMim 
measurements arc re.iuircd. \ '.corisoc appioach to solve tht՝ problem ։՝ proposed, which 
decreases the mca-mcr■■ hi- ■>։ I •.; m n՛ ՛ -i • •• 1՛ : epirii.i: :>n՛' solsing development 
lining the idea ol hr.uiJi .nid boundary mclbud

III. 1. Table 2. Rd 4.

Одной из центральных пройдем современного этапа построения 
системы электроснабжения селении является определение оптимальной 
стратегии разни : ни сельских злркз рическн.ч с. icii. включающее в себя 
решение задач ш увеличению пропускной способности, повышений 
экономичности и надежное*։ и. \ мсныпеншо ущерба от прокладки сетей 
по сельскохозяйственhi.im хлопьям и т.д.

Определени< оптимальной стратегии развития сети наряду с 
выбором способов улучшения характеристик сети требует установления 
для каждого из возможных путей развития очередности г. сроков их 
реализации. Критериями эффективности оптимизации развития сельских 
электрических сетей служат приведенные затраты. Поэтому выбор 
оптимальной стратегии развития заключается в определении такой 
последовательности и сроков проведения мероприятий, которые 
обеспечивали бы минимальные приведенные затраты и 
приспособленность сети к выполнению поставленных перед нею задач.

Планировать развитие некоторой конкретной сети следует с 
учетом влияния на каждое принимаемое мероприятие будущих этапов 
развития сети Если иметь в виду оптимальное развитие, то любое 
мероприятие необходимо рассматривать совместно с другими, которые 
будут реализованы в течение заданного промежутка времени )то 
положение имеет принципиальное значение при выборе метода решения 
։адачм. который позволяет выбрать не только осуществляемые 
мероприятия, но и сроки их реализации. В наибольшей степени условиям 

• задачи оптимального развития сети удовлетворяет многошаговый метод 
динамического программирования 111. который позволяет па каждом 
шаге учесть ин тересы оптимизируемой системы ։а весь заданный период 
период времени.

В статье рассматриваются подходы позволяющие выполнить 
необходимые упрощения, сохранив в то же время одно из наиболее 
важных достоинств метода динамического программирования • учет 
интересов системы за весь период при реализации каждого ։йш'1! 
решения.

Модель оптимального развития сети. т.с. пос.чедоватсльиост։ 
состояний, которые определяются из условия минимума критерия 
эффективности за некоторый период времени при соблюдении заданной 
системы ограничений, может быть записана в виде
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3 = £ ХбД.К.+ДГГСт 
। I \ieNCO

й-'|"(У֊ДУ‘,’)-и(,)=5"’; 1 = 1

(1)

|ди"’|<ди^„; 1=1. 2.-. п֊1. (3) •

где (I) ■ целевая функция: (2) и (3) - ограничения: 3 ■ приведенные 
суммарные затраты на рассматриваемый период Т; I - номер текущего 
года; Е нормативный коэффициент для проведения разновременных 

затрат; К, - капитальные вложения, пптюведенные в году для

сооружения 1-й ветви. АП" ; Т - средние •. е, .1 активной мощности в 
сети и нормативное число часов работы сети в I -о.м году; С - стоимость 
I кВт.ч электроэнергии; 3, • символ Кронекера.*

Пусть рассматриваемая электрическая сеть имеет П1 узлов и п 
вс । вей. Обозначим соответственно множества узлов и ветвей сети через 
М и X' а множество ветвей, подлежащих рассмотрению. - М. 
Очевидно, что

' (4)
№’=М\ □ 1'

1=1
где множество ветвей, сооружаемых в ьом году; Г ' - вектор 
комплексных узловых напряжений в I -ом году; У - матрица узловых 
проводимостей исходной сети; ДУ - приращение матрицы узловых 

։-1
пр։»подимостсй. соответствующее ветвям 014(0; 5(“ и Ди‘,° - вектор 

1=1
узловых комплексных мощностей и отклоните модуля напряжения и 
|-0М узле в 1-ом году; ДЕ1՝։1'111 - допустимое отклонение моду.’։՝* 
напряжения.

Способы решения задач оптимального развития сетей наряду » 
применением идей динамического программирования могу։ бым. 
существенна упрощены, если для каждого года решить статическую 
задачу оптимизации. Допустим, известен детерминированный закон 
изменения нагрузок на участках сети по годам. Примем, что нагрузки 
меняются по годам непрерывно и оптимальное состояние сеть 
принимает к концу года. Па основании заданных уровней нагрузок в 
каждом году расчетного срока определяют оптимальную сеть и затраты 
на переход от рассматриваемого варианта ко всем оптимальным.

1 СООП.Стствующпм уровням нагрузок тех лет. которые еще осталось 
врингп до окончания расчетного срока. Эту процедуру повторяют 
каждый раз. когда за исходный принимают следующий по очереди год. 
При этом в каждом голу за исходные могуч быть приняты несколько 
оптимальных сетей в зависимости от последовательности состоянии 
1 траекторий), которые были реализованы в период до рассматриваемого 
г։»ла Сравнивая между собой все имеющиеся граектории. можно-выбрать 
оптимальную, отвечающую условиям задачи. Этот подход существенно 
уменьшает размерность рассматриваемой задачи по сравнению՜ со строгим 
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динамическим подходом |2|. однако и он нс может быть рекомендован 
для практического применения, т.к. число рассматриваемых вариантов 
все еще остается значительным. (В общем случае при рассматриваемом 
сроке и Т лет число возможных стратегии равно Nvl =2՛. а число 

оптимальных вариантов, подлежащих рассмотрению. N11։. = 21-’(Т-1) 

Р1)
С лидующил таг к упрощению заключается в прерывании 

процессов формирования вариантов развития сети по признаку 
минимальных затрат.

Предположим, нас интересует пятилетний период развития сети 
Полная система рассматриваемых изменении состояния образует 2 =32 
стратегии, начиная от случая когда изменения вообще нет. и до случая, 
когда оно будет в каждом году Полную систему всевозможных стратегий 
можно представить пятиразрядными числами двоичного исчисления, п 
котором единицы означают изменение состояния, а нулями отмечены 
годы, когда реконструкцию нс проводят (табл. 1).

I аб.чвпи I
1 -» J 5 1 1 з 4 5 1 2 3 4 5

1. 0 0 0 0 0 12. 0 I 0 1 1 23. 1 0 1 1 n
2. 0 (1 0 0 1 13. 0 1 1 0 0 24. 1 0 1 1 1
3. 0 0 0 1 0 14. 0 I 1 0 1 Л > 1 1 0 0 II
4. 0 0 0 1 1 15. 0 0 1 1 0 26. I 1 0 0 I
5. 0 0 1 0 0 16. 0 1 1 1 1 27 1 • 1 0 4 0
6 0 0 1 0 1 17 1 0 0 0 0 28. 1 1 0 1 I
7 0 0 1 1 0 IS. 1 0 0 0 1 29 1 1 1 0 0
<s. 0 0 1 1 1 19 1 0 0 I 0 30. 1 1 1 0 1
9. 0 1 0 0 0 20 1 0 (1 1 1 31. 1 1 1 1 0
Ю. 0 1 0 0 1 21. 1 0 1 0 0 32 1 1 1 1 I
1 1. 0 1 0 1• 0 7 1 0 1 0 1

Иодную систему всевозможных стратегий более наглядно можнф 
прсдс i авит». в виде ориентированного графа, прсдстаплснгпи» 'на 
рнсенки. каждая вершина характеризуется двумя индексами, перщтп тп 
которых показывает конец текущего года. .։ второй - возраст cent. Если 
при переходе по дуге возраст сети увеличивается па ёдпшщу. это 
означает, что сеть ни реконструировалась, если же возраст становится, 
равным нулю, это означает, что сеть в конце текущего года 
оптимизировалась. Вершина 0. 0 является исходной, а Вершин#! 
5, i (։ — (). •••. 51- конечными. Ориентированные путл։ с начальной и, 

I) и конечной 5. i вершинами представляю г собой определенную! 
стратегию Например, путь 0.0 —> 1.0 —> 2.1 —? 3.2 —> 4.0 • 5.Г 
соответствует 19-й стратегии табл. 1.

Перейдем к иллюстрации упрощенного подхода, для чего 
воспользуемся i рафпчсской формой отображения процесса развития сен։ 
(рис.). Осуществляется диализ сети в первом году с учетом ее нагрузок! 
рассматриваемого пятилстнего периода, т.с. сопоставляются стратегии! 
0,0 >1.1—>2.2—?3.,՝-֊>4.4—>5,5 и 0.0—’>1.0—>2.)—> 3.2—>4.3 —>5.4 пи 
приведённым суммарным '.атратам При «том могут быть пвя случая: сеть! 
требует изменения состояния в первом году. или в этом пст| 
необходимости. В первом случае разрывается дуга 0.0—> 1.1. а во втором 
случае • дуга 0.0 —? 1.0.
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Рассмотрим первый случай, при котором все стратегии ц. I . ц, 14. Ц. 

для которых 1к =0. исключаются из дальнейшего рассмотрения, где ц - 
двоичный символ, к = I. 2. ••• . 5. Далее выполняется пять 
оптимизационных расчетов сити для нагрузок второго, третьего. 

• четвертого и пятого годов (табл. 2).

Таблица 2
1 3 4 5

Кй 1 1(0) 2(1) (1 0 0
гол 9 1(0) <1 3(1) 0' 0

3 КО) о 0 4(1) 0
• 4 1(0) 0 0 (1 5(1)
2-й 5 1(0) 2(1) 3.(2) . 0 0
ГОД 6 1(0) 2(1) 0 • 4(2) 0

7 КО) 2(1) 0 0 5(2)
3-й 8 0 3(1) 4(3)’ 0
гол 9 0 3(1) 0 5(3)
4-п 
год

Ю 1(0) 2(1) 0 4(2) 5(4)

В результате получаем четыре стратегии развития сети (табл. 2). 
Обозначение (, указывает, что в I -ом году оптимизируется сеть I -го года 

при нагрузках 1-го года, а при 1=0 исходная есть. Если I,., - 0. то в I 

ом голу 1 я сеть нс оптимизируется. Далее рассматриваем оптимальную 
'Сеть второго года и выполняем расчеты при условии, что она нагружена 
нагрузками третьего. четвертого и пятого годов (табл. 2). Таким 
<’Г|р.|Ю.м. получаем еще три стратегии. Переходим к расчету третьего 
года. Очевидно, что в результате ранее выполненных оптимизационных 
расчетов получили две стратегии, где участвуют оптимальные сети 
третьего года (стратегии 2 и 5). Сравнение, их между собой по критерию 
прпведенньтх затрат позволяет выбрать наилучшнй вариант (и табл. 2 
выбрана 2-я стратегия). Полученная сеть 3(1) загружается 
последовательно нагрузками четвертого и пятого годов и каждый раз 
оптимизируется (стратегии 8 и 9). При переходе к четвертому, году для 
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анализа располагаем тремя вариантами, из которых выбираем один in՛ 
критерию приведенных затрат, два оставшихся варианта в дальнейшем нс 
учитываются.

В последнем году анализируем четыре варианта (4. 7. 9. 10) и 
выбираем из них один с наименьшими затратами. Таким образом, для 
выбора оптимальной стратегии оптимизируется всего II сетей: 1(0). 2(1) 
3(1). 3(2). 4(1). 4(2). 4(3). 5(1). 5(2). 5(3). 5(4) вместо 32 при прсдыдуп:՛. м 
подходе Эта разница существенно увеличивается с ростом 
рассматриваемых лит. Если способ полного перебора оптлмумов при 

I = 20 л с г и р е д у с м а т р и в а с т р а с с м о т р е п д * 
NV|(, =2՛ ~ • (Т - I) = 2ls • 19 = 5• 10" вариантов и сравнение 

NrT = 2՛ =2՜" = 1.048 10 стратегии, то при упрощенном подходе для 

тех же 20 .чет необходимо рассмотреть всего N ~ —’Г(Т — I) — I = IVI 

стратегию и без сопоставления всех стратегии выбрать оптимальную 
Применение изложенной методики позволит ответить ид важные 
вопросы развития сети прежде всего, какую слсдуеч спроектировать сги. 
чтобы приведенные штраты в расчетном периоде были минимальными.
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И JB. НАН и ГИУ Армении (сер. TH). т. XL1X. №2. 1995. с 94-97.

УДК.621.173.3 ЭНЕРГЕТИКА

К.В. МЛРУХЯН. Г.А. БУРНАЧЯН. В.З. МАРУХЯН

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НПК

ЭНЕРГОБЛОКОВ МОЩНОСТЬЮ 201) МВт РАЗДАНСКОЙ ГРЭС

4tiinuiqnui։ul|iuli Qlipinidntpjuih t bhpu։jilii[l<| hwbpmiqbujnipjiuU lunjnpujqnijli .21.4- 
|Г 4|iiu(|i)uihji 'ПС.1:4-|։ 2(10 ITHtii hqnpnipjuiifp l|iihi|hbmimhnli lini[uiQnig|»՝ 
intiiptil|unii։bpUh|inil ЦцНпиЦпрЦшд П։Ьр<цир(п1Д|Г>|։|> iu?|umuiwUpu р1тПцришди1|1иЬ 
»inpAnhiilip|i iuijIi u‘|i<>iul|uiip|i htitduip. npp hUuipuiQnpnipjnLU t pliAtintij h|ii6i։.m|np։|ii։A 
A.-ilpiiiniiAitip hpiiil|iubiiqililii hm|tuguuiU huiuuil|iup<||i ifji zmpp ^ифврпфг pbnipiuqpt.pniii li 

ulipliuipiihiiijhl։ nlnl|։uUt>pb <Mi|in|idtu[uigifiuli |uliqp|i iiuduuib h|nfp|r.

В широком диапазоне природно-климатических факторив выполнен 
1кс_|сд<?в.тгсльскш| ан.мп» работы энергоблоков мощностью ?.(Х> МВт крупнеитсн 
ТЭС республики Разданскоп ГРЭС, оборудованных конденсаипонно- 
ох;ш:писл։.ными установками, в результате которого обоснована коррекция 
некоторых норма। инных характеристик системы охлаждения и ыложена оснока 
аня решения оптимизационных задач випристаниионных режимов.

I la.l. Бвблногр.. 2 па и»

Ап an.ilinv.al inveMipaiion nl 200 Mw power unit1, is performed in a wide range of 
ciivirnnmcnial factors lor Hrazdan Power Station. ihc largest in the Republic, which is 
equipped by hot welJ-cuohng units. A sound correction of certain characteristic norms (ui 
ctHiling systems is carried out and a ground is given to the solution of optimization 
piohlems lor interunit modes.

Ill I Rcl.2.

В современных условиях при выборе гипа, мощности и мест;: 
расположения мощных электрических станции часто возникают 
серьезные противоречия и труднорепГаемыс проблемы, связанные с 
волообеспеченисм указанных станнин.

Традиционные способы водоснабжения и охлаждения технической 
■поды I ЭС и АЭС- представленные » виде искусственных водохранилищ и 
прудов, брызгальных бассейнов и испарительных градирен, имеют 
и местные преимущества. Общим их недостатком являются большие 
безвозвратные потерн циркуляционной воды, а также капитальные 
затраты на строительство гидротехнических сооружений.

С згой точки зрения определенный интерес представляв 
Замечающаяся и последние годы генденп.ня к использованию в качестве 
охладителя атмосферного воздуха При сооружении ГЭС и АЭС г. 
маловодных районах или в районах с напряженным водных։ балансом 
безвозвратные потерн в оборотных системах охлаждения можно 
существенно уменьшить или вовсе устранить, если теплоту конденсации 
< ।работавшего пара передавать непосредственно атмосферному воздуху, 
используя в этих целях теплообменные аппараты поверхностного типа. 
Оборотные системы охлаждения ТЭС и АЭС. где используются 
указанные аппараты, получили название конденсационно- 
охладительных установок (КОУ). и которых взамен испарительного, 
ычпактного водоохладителя—градирни, применен поверхностный 
подоохладптель в виде радиаторной охладительной башни (РОБ).

Для мощных энергоблоков в практике строительства ГЭС 
конденсапионно-охладительпые установки были применены на 
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Разданской ГРЭС. При этом на эксплуатационный персонал указанной 
станции была возложена апробация совершенно нового комплекса 
энергетического оборудования. В этом плане должное осмысление и 
обобщение опыта внедрения указанных установок поможет 
проектировщикам и наладчикам новых паротурбинных ГЭС и АЭС 
выбрать наиболее оптимальный вариант иизкопотепциальноге 
комплекса (НПК) и эффективные режимы работы всего оборудования

Как известно, работа КОУ происходит в условиях сложной 
взаимосвязи между различными по характере факторами: природно- 
климатическими и аэродинамическими, режимными, конструктнвно- 
компоновочными и т.д. Поэтому для эффективной эксплуатации и 
оптимального управления КОУ и энергоблока а целом с привлечением 
ЭВМ необходимо получение математических описаний основных узлов 
энергоблока мощностью 200 МВт с КОУ

Известно, что доминирующим в процессе эксплуатации является 
мощность, развиваемая энергоблоком (в соответствии с графиком 
электрических нагрузок), а предлагаемые расчетные программы были 
привязаны лишь к тепловой нагрузке РОБ.

Аналогичные трудности возникали также при использовацпн 
нормативных тепловых характеристик, причем в указанных материалах 
недостаточно точно учитывался ряд природно-климатических факторов 
и состояние охладительных элементов Поэтому для более реальной 
опенки, а также получения достоверных техники-экономических 
показателей работы энергооборулованкя оказалось необходимым 
разработать современный и практически легко реализуемый алгоритм 
расчета.

Используя результаты исследований 11. 21. были разработаны 
расчетный алгоритм и соответствующая блок-схема энергоблока 
К ЭЮ 130 с КОУ Разданской ГРЭС

В предлагаемой расчетной программе заданными величинами 
являются

электрическая мощность энергоблока - N-,|;. МВт:

температура наружного воздуха - lh... С;
количество охладительных элементов радиаторно-охладнтельиои 

башни - п;
скорость ветра - с. м/с
начальные параметры кара - Ро. МПа и t0."C. а также 

температура промежуточного перегрева - tI(h. С
Алгоритм расчета представляет собой логическую 

последовательность определения величин по следующей схеме:
- определение полного расхода охлаждающей воды в системе КОУ .
- предварительная оценка температуры конденсации и давления в 

конденсаторе:
определение паровой иагр\зкн конденсатора и тепловой ндгрузкп 

1’01?..
- определение температурного перепада охлаждающей воды в РОБ:
- окончательное уточнение температуры конденсации и давления и 

кондснсатаре:
- определение расхода пара в турбине:

расчет тепловой схемы энергоблока с определением давлений в 
отборах, адиабатических перепадов и относительных расходов пара по 
отсекам турбины:

- определение расхода электроэнергии пл собственные нужды 
энергоблока;

- расчет брутто и нетто- показателей удельных расходов тепян в 
топлива а также К ПЛ котла, турбины и энергоблока в целом
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Согласно вышеприведенной программе, были выполнены расчеты 
и рассмотрен весь диапазон изменений температуры наружного воздуха 
от -26С до -г34"С . охватывающий как опасный'' с точки зрения 
надежности (зимний), гак и низкоэкономичный (летний) режимы 
работы энергоблока. Результаты расчетов дают полную информацию о 
работе основных узлов энергоблока, в частности КОУ, что позволяет 
построил. более точные графические характеристики прикладного 
и?.значения. Последние Могут служить основой для утверждения новых 
нормативных характеристик основного оборудования.

Рис.
с=4л«/с.8։=1 С. п=2(Х). С,,,=201X6.5 т/ч 
1-6 - Ы = 110. 130. 160. 180. 200 и 210 МВт

Особый интерес представляет номограмма (рис.), полученная на 
основе анализа результатов расчета, где приведена зависимость 
температуры охлаждающеп воды на выходе из РОБ от температуры 
наружного воздуха I , при различных значениях ,1։. с и П. Очевидно, 
что со снижением температуры наружного воздуха, начиная с 
։,11։ = ֊1() С. возникает необходимость поддержания постоянной 

1смиераТуры воды на выходе РОБ нс ниже -* 18"С для предупреждения 
замораживания охладительных элементов. Поэтому с учетом надежности 
роботы РОБ и энергоблока в целом наиболее экономичный режим 
работы КОУ перемещается в область более высоких температур 

и ||лжног<1 воздуха (1։ф - -П’-О С). Однако указанная область с 

росго.м развиваемой электрической мощности БЦ|; суживается.
Результаты расчетов дают также четкое представление об 

отрицательном влиянии скорости ветра на процесс охлаждения волы. В 
частности, при У! ,я; -- 200 МВт и П = 238 увеличение скорости ветра от 
•> до 4 м/с приводит к снижению охлаждающего эффекта РОБ примерно 
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на 2 С. с вытекающими отсюда последствиями для показателе։! работы 
энергоблока. ..
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УПК 621.396.671 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М.А. АРАМЯН

РАСЧЕТ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ
I1ЕОД1 ЮРОДНЫХ СИС ТЕМ С 11ЕОД1ЮРОДНЫМИ

ВКЛЮЧЕНИЯМИ

'1-|цпшр1|1|п1|Г till \uiihnnniiiihi։ l։uitfiul(Ui|»qbp nprili'i .|lnpnAli ti <ц iiinuiAll 
■UtiiHinmirtibni! нкшпфпЛ hit umifjitihpnip Ч|инип1цт| Qliljinii|։inl|uili nuijinji pbnplih|f 
litii;t|iti|il|i|uiA til։ h|iml|uHi huiihnl|iupq|։ !i ii|i։n dnr|li||i I3ilipq}iui'vil.|in h tujq t։ihiiq|iuM!p|i 
liun|iui։ui|iiu|.»)tiili ti|tujiiiuU|ig npn^l<| t |umnUtii|>t||i F nhl,ibt|inp|il|։ul|iiiti p։iii|։iuU[|ti||tntpjuih 
ii|i;>|ili Hipdhpp: 'Hh>|ii|i։ij|։1j i|ii>|uuiqi)r։<>iHpiniUAili[ip linr։||; ini>hb|ni ntiiqpniif пшШрЦЦ Lb 
F-|i huj?i|uipljh hn|i pmlimAUbp:

Рассматриваются дисперсные системы, сферические it цилиндрические 
включения, покрытые пленкой. На основе гсоремы векторного поля 
рассчитываются энергии реальной системы и се модели. Из равенства этих 
энергий вычисляется усредненное яшченне щэлектрической tipoii։inacM<t£3ti С 
смеси. При счете днпо ц.пого вчаимодейстиия получены новые ф<»рмулы i ։« 
расчет֊! Е

Бпблиогр.: <> над».

Dispersion systems, spherical and cylindrical inclusions covered will։ liltnx .ire 
considered in ihi% paper. On il:e basis of ihe vecior field theorem die real system energies anilj 
ns model are designed, l-rom C4|iiality ol this energies lite average value of E TJlhlnia 
pcnmltivitv is calculated New formukis lor £ design arc obtained bv dipole inietacinm

Rd. 6.

Структура неоднородных систем вес։.ми сложна, а расчет 
электрического поля и вычисление усредненных (интегральных) 
параметров таких систем, за редким исключением, производя^ 
приближенными методами. Если теория расчета поля и 
двухкомионентных средах и вычисление средних параметров смеет։։ 
достигли достаточного уровня |1-3| го задача для неоднородных сред ы 
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неоднородными включениями пока не получила своего 
удовлетворительного решения. Такими средами являются суспензии, н 
которых инородные частицы покрыты пленкой. Расчет поля в таких 
средах и вычисление их усредненных параметров представляю! 
шачитсльный интерес при изучении свойств биологических клеток.

В статье предлагается метод расчета усредненного параметра 
неоднородной среды с неоднородными плючениями. С использованием 
теоремы векторного поля и нового определения интегрального 
параметра смесей |4...6| дастся расчет укачанных параметров суспензий, 
который п первом приближении совпадает с теорией Паули п Швана |3].

Предположим, имеем сферическую частицу радиусом г, и 

диэлектрической проницаемостью ('1П) Е. покрытую пленкой 
толщиной 11 = г, -г, с ЦП £,.. Диэлектрическая проницаемость 

дисперсионной среды равна £։. а приложенное внешнее поле < 

напряженностью Е(1 однородное Пусть неоднородные включения 
расположены в узлах пространств шипи кубической решетки. Вначале 
предположим что объемная конзеч грация сферических неоднородных 
частиц мала и прснсбрегастся г и амодействисм частиц. Выделим п.ч 
дисперсной системы физически бесконечно малый объем \’|( радиусом 

1<(1. котором помещены п не֊՜ «дородных частиц. Производя в объеме 

V,, юренцово усреднение, пол- чвм эквнваленч ную систему, в которой 

внутри объема Уо имеем уж • п однородных сферических частиц 

радиусом г, с .ЦП Ег. -Назовем эту систему промежуточной; Теперь 
реальную среду и промежуточную модель (в объеме V,, имеются 
сферические однородные включения) поочередно поместим в 
дисперсионную среду с Д11 В соответствии с 1-1 >1 энергия покрытых 

пленкой диэлектрических п частиц, помешенных в ноле Е„. будет равна

"Л,, ч-ХУ, = 3-(е~-е,)пМ,Ё0Ё,. (I)

.1 для модели •
[ . (2)

где Е,. Е1; - соответственно напряженное । ь внутри внутренней и 
однородной сферической частиц с ДП Е, и £,,: Ур У։2 - объемы этих 
частиц.

Так как взаимодействием частиц пренебрегаем, то они находятся 

Под воздействием внешнего однородного поля Е(1. В соответствии с 1< Д

Ё, = Зе 2Ё0 / (£։ + 2е2 ). Ё12 = Зе2Ё0 / (Ер, + 2е •) (3)
Используя предложенное в (4. 5] определение ։пи\ тральных 

параметров смесей и совместно решая (I) - (3),.получаем
(Е, ֊ €12) / (2Е, +Е,.)= Г,(Е2 ֊£,) /(2Е.+ £,) . (4)

где Г,-*= (Т, /(г։ + И))՝.
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Из промежуточной модели выделим сферическую область 
радиусом R,,. которая включаел в себя и однородных частиц радиусом 

г, = г։ с ДИ Е|?. Производя аналогичное усреднение в физически малом 
объеме \7|(. получим модель, эквивалентную реальной дисперсионной 

среде, в которой объем Уп представляет собой однородную Среду с 
неизвестной ЦП С Эти промежуточную и окончательную модели 
поочередно внесем в дисперсионную среду, диэлектрическая 
проницаемость которой равна £, Энергия промежуточной модели XV 

в поле Е(| будет равна

V/,, (5)

а энергия XV последней модели — 

\У=֊(е։֊е)УД,Ё . ((>)

где
Ё|? = Зе։Ё. /(Е։. + 2е >. Ё = ЗеД,Ле -ь2еП . (7)

Приравнивая (5) и 16). с учетом (7) получаем
(£ - -£)/(2е, « £)- I , ,(Е , — Е,. ) Л 2Е + Е( ).

где 1.,=пУр/\/(|, а £ определяется из (4). Подставляя Е|? в (8). 
получаем формулу расчета усредненного значения £ реальной 
дисперсной системы, совпадающую с |3|.

Рассмотрим ту же задачу, но при достаточно больших 
концентрациях включении, когда учет взаимодействия час ։ на 
необходим. В л ом случае включения поляризую гея нолем Лорсйца, а 

определяемые по (3) и (7) напряженности Е и Е1? имеют значения |4.5):

I— । “ • 1-»: • * А!
2Е.+Е,-!,(£, ֊€,) * 2е:+Е։-Г|2(£12֊£;)

где Ги = пУ:? / Уп.
Приравнивая энергии (1) и (2) с учетом (9). вместо (4) получаем

е. = г. е1+2е»+Ьи.-еа+Г,,<•,.(£,-£.) (10)
: к,+2е. -2Г,(е, -е.>+Г, -е.) '

Теперь при расчете энергии (5) промежуточной модели, 
пометенной в дисперсионную среду с ЦП £ч. значение напряженности

Е определяется по (9) заменой Е на Г, Совместно решая (5). (6) и (9).

для Е, суспензии получаем

е = е, е,?+2Е;+Г,;(£,;-£,> (|1)
1-, + 2Е.֊21'|,|£|,-Е,)

при этом Е|: определяется по (10). Подставив £, в (11). получим новую 
формулу точность которой выше точности формулы Паули и Швана 
так как опа выведена с учетом дипольных взаимодействии. Эю 
подтверждается также результатами, полученными при рассм<пре։вч: 
аналогичных задач, по с включениями без покрытий 1б|.
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Если включения - соосные цилиндры. расположенные регулярно, 

осп которых перпендикулярны направлению внешнего поля Е։|. то без 
учета дипольного взаимодействия напряженности внутри 
цилиндрических включений вместо (3) имеют вид

Ё, =2е,Ё0/(£,+е2). Ё13 = 2Ефч/(е1:+£.). (12)

При вычислении Е, и Ер было принято, что ДЭпряжёиность Е,, 
направлена по оси X. Производя аналогичные расчеты для 
нсолноролных сферических частиц. получим

(Е? -£,,)./(£> + £,,)=(",(£, ֊£,)/(£,+£,). (13)

тли- I, - отношение объема внутреннего цилиндра к объему 
неоднородного цилиндра. Из вычислении для промежуточной и 
конечной моделей имеем

(Е ,—£)/(Е։ +$) = 1|,(Е ։ -£,,)/ (Е։ + £|,) . (14)

где г|? определяется по (13). а Г., = пУ /V,,. При выводе (13) и (14) 

физически бесконечно малый объем V,, в котором производится 
усреднение, имеет форму цилиндра. При дипольном взаимодействии 12! 
имеем

Е, =2е0Е0/(е: +Е, - Г։|(£, - £,)).
(15)

Е, = 2е.Е0/(£,,+£ . - Г,?(£, -Е2)).
Производя аналогичные вычисления для неоднородных 

сферических включений, вместо (10) и (11) получим
е /=е 4 Г,(£, -1\)-Ч'„|-г(Е| -£.) (

■'2Е1-Е.-2Г‘1(Е|~£.)4 ГцГ^Е,-^) ’

Ер + £, + Гр(£,. ֊£,) е = Е _Ь-------!---- 1_!.------------ . (1 7)
е,,+Е.֊ 2Г,,(.

Таким образом, получены новые зависимости для расчета 
интегральных параметров неоднородных систем с неоднородными 
сферическими и цилинлрвческнми включениями.
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УДК 519.6 АВТОМАТИЗАЦИЯ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Р.Е. САРКИСЯН

ИНТЕРАКТИВНЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ИДЕ1 ПТ 1Ф11КАЦИИ 11 
ОЦЕНИВАНИЯ. Сообщение 1. УСЛОВНОЕ

ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕГРЕССИОННЫХ СХЕМ

(Г^иЦЦшА Mi nb<|phu|ml) n|ubuuibhnh UHU|»iuuMimM‘ ։i|injtfuiU«։liuiti nbtuhunnihii'i 
i|iBiiuil|ii։)i |u։jij[։|i ui|<|ii|i|ipif h iriipMnujiul|utll diiuiqlijr

l’aipaooiaiiM uh rep.ik i iiiihi.iii алгоритм u машинная программа для pciBvmi* 
классической задачи усланного ouchiik.iiihh параметров регрессионных схем.

biionnoip.. 5 ни ш

An interactive algorithm and machine programming lor solving classical problems ■ I 
conventional evalnaiion ol regression citiun parametcis have been developed

Rcl. *

1 . введение Задачи идентификации н оценивания нашли широкое 
применение в теории и практике управления, системном анализе, 
экономике. медицине, военном планировании Omi являются также 
важным шелом -псего жизненного никла проектирования создания, 
эксплуатации и совершенствования систем

В практических приложениях выбор гон и ли инов схемы 
идентификации и оценивания существенно (аниент от вида и обьсма 
имеющейся априорной информации о структурных и (|ivHKi։noHu.ii.niix 
особенностях исследуемых и проектируемых систем их свойствах н 
связях ■ также о тех физических законах которые определяют 
внутренние причинио-слсдс ! винные связи, существование к 
функционирование систем как единое целое во взаимодействии с 
о к р v ж а ю । нс и средой.

Определенная связь существует также между априорной 
информацией и выбором конкретных вычислительных процедур для 
обработки результатов наблюдения и построения устойчивых оценок в 
выводов 111.

В настоящем сообщении рассматривается одна из классических 
задач нахождения опенок по методу наименьших квадратен 
применительно к регрессионным схемам, когда на оценив.гели.и՛ 
параметры наложены определенные функциональные ограппчецнк В 
качестве эффективной вычисли।ельной процедуры предложена 
интерактивная поисковая процедура адаптивного типа, разработанная и 
рамках методов производных по направлению |2|.

2 Постановки тдичп и процедуры регудярпчицнп. Пусть по 
результатам наблюдений необходимо построить оценки парам, • i ров 
статистической модели

У» ֊ Ро + Р|\1 +Р2*։’ * + PA +ei.’

i = l. 2. ••• . N.
(I)
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в которой х,.. i = !.•••.N: j = I.- фиксированные значения 

hjчаписимых переменных: у. i=l.---.N • наблюдаемые значения 
зависимой переменной (отклика); [5,. j - 0. - оцениваемые
независимые параметры, значения которых удовлетворяю г совместной 
системе Л|5-с. где А - матрица размерности П1Х|П-1>. с - заданный 
(п։хН вектор. i - I.---,N некоррелированные друг с другом 
случайные величины с нулевым математическим ожиданием и 
лисперенси СТ

В терминах стандартной задачи математического 
программирования нахождение условных МН К оценок неизвестных 
Параметров имееч вид

Е(|5) = €*£—> min , (2)
|ЫС"" А0=С

ГДсГ = \-х[5. у = (у,.......yN)՛- p = (p.r (3........р,;)1. £ = (£,.......£s.)'.

х = ՝ 1 1...... х I °. I....... п. х.„ = I.Vi.
Как известно |3. 41. с помощью метода Лагранжа можно получить 

ус.юйную оценку в виде (3 — (X X) (А(Х X) А' Г!(с - Abi + b. где 

h = lX”X) 1 Х'\ - безусловная МНК-оценка вектора |3. Вели матрицу 

X X плохо обусловлена. то полная дисперсия опенок 
У vai‘(P ) ֊ п Тг( X X У оказывается слишком большой величиной. 

Обуз ювлинйия сю величин!։ ^varfPp 1акжс будет большой, поэтому 

условная оценка J3 непригодна для практических целен.
Традиционно для уменьшения дисперсии оценок параметров 

применяются различные процедуры регуляризации, например, типа 
iX'Xrkl)1, где к - корректирующий параметр. • I • единичная 
матрица, которые приводя! к гак называемым гребневым оценкам [31 
Последние хотя и нс являются несмсш .-иными. однако более устойчивы 
чем нскоррсктпрованные.

Избежать нежелательных -эффектов, обусловленных обращением 
плохо обусловленных матриц, можно и без корректирующих процедур, 
а путем аппроксимации исходной задачи условного оценивания 
Соответствующей многокритериальной задачей и применения 
ннтерйктивных поисковых процедур, использующих лишь информацию 
о градиентах целевых функций и их маргинальных отношениях

3. 'Эк1Ин::!.чсити.!>< многокритериальная ш.члчи. С (рормально- 
мдтс.матпчсской точки зрения условие А|3 = С эквивалентно решению 
»;шачи

(с~ АВ)1 (с — Ab)~> min , (3)
IfeK’

полому задачу условной оптимизации (I) можно аппроксимировать 
.И'ухкрнтсрналыю!! задачей математического программирования

l‘([3) = (fl(p). —> min . (4) 
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где Г,(Р> = Е։С. 1\(Р) = (С АР)'(с-Ар). Применим к решению задачи 
общую стратегию адаптивных интерактивных поисковых процедур, 
основанных на методах производных по направлению [2].

Пуст։. |3 и [3 - соответствующие решения локальных
оптимизационных задач. так что |3 1 = Ь = (X1 X I 1X у и Ар =с 

Через р1 . к ~ 0. I... . обозначим никоторое текущее решение п 
предположим. что одни из критериев, например 12(р). выбран в 
качестве опорного (наиболее важного) критерия в этом состоянии. Его 
отметим индексом |. = 2. так что !( = 1\. В состоянии 
градиенты критериальных функций имеют вид

8՛ =?Г,(р֊) = ֊2Хгу + 2Х'Хр1.

52 =7Г:(Р1) = 2А!е42АтАр\
Если но мнению лица, принимающего решения, приращения 

Д1\. А1.։ и Д1,-. АГ։| <ДГ)2, таковы, ч то имеет место՜ соотношение 
(1՜՝ + А1'։.1՛ 5) ■< (Г' , I'1 + Д1',-< (|'| + ДГ,2,Й)'. то маргинальное 
отношение замещения между критериями Г, и I определяются в пипс 
Ц,. =5,1е/3’,с и принадлежит интервалу [А|.В|]. где 
А, - АГ-/ А1՛,,. В։ = Д1\ / ДГ1։. с - направление напсхореншеги 
возрастания функции полезности (точнее, ее условный градиент) 
Очевидно. что конус предпочтительных направлений 
Р|( = {е € Е"" / 5Ие /8՜ 'с е I Ар В, 1} является непустым подмножеством 
множества направлении спуска обеих критериальных функций 
Е()-(с1сЕ" / 5՛ '(.1.8 !<1 < 0|. К тому же в точке Р‘ любое 

направление возможно, т.с. конус аппроксимации 6(| 15) совпадает со 

всем пространством Е"՜ . Следовательно. Ео П Со П Р(( ~ Ро.
Исходя из этих соображений, иаилучшес направление поиска 

находится путем решения задачи
Ф(С1) = (-(3"<1)2/5П<1-52Т<1) -> тах (5)

4еЕ*''. 1Д1|=1
Обозначим ее решение через С1՜ = сР ". и соответствующую величину 

шага по ек. как решение задачи аг£ГГНП 12((3‘ + <7е’ ). О>0. через (7к. 

Легко установить, что Ок - (с1 Ае'՜ - е’։ А1 Ар’.1 / 1|Ас’'| При этом 

напое решение будет равно [3' *' [3* -г СУ( • с1. Оно. очевидно, 
удовлетворяет условию Ар = С.

1'аким образом, за одну итерацию из произвольной точки рк 

попадаем в точку минимума критериальной функции Г2(р). что 
является одним из решений задйчи Ар —С.

Во второй итерации в качестве опорного (ведущего) критерия 
естественно выбрать 1։(р). т.с. _|к = 1. а в качестве направления 
движения - направление с1՜, все точки р(СГ) ~ р1՜ — С7е' которого
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удовлетворяют условию Afi - с т.е. имеет место равенство 
Аф‘ ч ос' )=с. Так как А(3-с. получаем, что Ас1 =0. В терминах 
целевой функции 1\([3) последнее условие эквивалент։!։) условию 
S’le -0. следовательно, U21 = S е’ /S 'с‘ ֊0 , Р(1 = {еЕЕ'" /

/Snc/S"c = 0|. E0 = (deE"+l/Snd<0. Sy,d=O|. а вектор ек 
cuana.'iacT с решением шдачп

. <P(d) = {-S"d}֊> max (6)
<h=h, мг ।

Ввиду очевидных свойств задачи (6) она имеет единственное 
решение.

Оптимальная величина шага данной итерации равна 
б = argminf։((3* 4֊Gck) - (X 1 Ye - с1 X X|V )/ ||Xckj|՜. а новое 

решение принимает вид |У ’ ~ (Уч-с>1ек- Простой проверкой можно 

уйели. вся в том. что в точке Р* ' имеет место условие $֊1е՝ =0. т.е. 
они является точкой условного минимума функции I).

Таким образом, применение интерактивной процедуры порождает 
пе.'н направленный В1.1числитсльпый процесс в результате которого 
исходная условная шдача оценивания решается за шс итерации 

(’обтветствуюишй вычисли тельный алгоритм имеет вид:
Шаг I Сформулировать задних (4) и найти ее локальные решения 

Р и (3 . Если А|3 = с. остановиться. В противном случае перейти к 
шагх 2.

Шаг 2. Положит!. к = 1. выбрать I ,([51 в качестве опорного 
критерия в подходящее начальное приближение р1еЕ"''. Если 

А|3 “С. перейти к шагу 5. В прочинном случае - к шагу 5.
Шаг 3. Сформировать интервал [А,.В, J и решит!, задачу (5). Пусть 

с1 - се решение, а <5։ = arg min 1՜ - (|\ 4 gc‘ I при G > 0.

Ша/ 4. Вычислят!, повое решение [3’ 1 = [3՝ Ч-(5,с‘ и положить 
k = k + l.

Шаг 5 Выбрать f( в качестве опорного критерия, сформировать 
множество Е„ и решить задачу (6), Пусть е‘ - се решение, а 

п‘ - argniinf։(|3u +oek) при а>0.

Шаг 6. Вычислить [Зк" - (Г Ч-Сце' и остановиться. Вектор 
Р =|11 представляет собой условную МНК-оценку параметров модели 

II). ври котором f, =f,(P )=minl ։(p) при [ЗеЕ"’;. А|3 = с.
4. Модальный пример и обсуждение результлгон. Рассмотрим 

О1/|11’г\ оценивания параметров статистической модели 
У, - 1^, ч-|3։х. + г, i - L...N. при условии связи |3 . ч-|3։=|. Решим эту 
спичу при следующих исходных данных [3|:
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уту = 2286.31: Хту = (Хуе Хх.у,)' =(235.60. 11821. 4320)1 :

N Ххи1 25 1315 1

Хх, Хх՜ 1315 76323.42
Ее безусловное решение равно Ь - [5 1 “(13.62. — 0.08)1. Пусть 

Р‘ = рк - (0.0)1, Гак как в рассмотренном случае А = | — 1.1 ] и с = 1. то 

для градиентов 5' и 8՜ получаем выражение 
8’=71՜,фк) = 2(235.6. 1183.432)1: 8՜ = VI՜,фь) = (2.-2)1. Для 
произвольных О^А^В^оо решение первой итерации равно 
? =(1/ <5, 2/<>)’. = <5. Рк =(1. 2)т.

В новом состоянии 8 -(4838.4. 284281)'. 8՜ -(000)1. Выбирая 
для второй итерации в качестве опорного критерий Г,ф) и решая 
соответствующую подзадачу, получаем е’ = (-л/2/2. -\2/2)'.

=а1^т»пГ|(р|>+ас‘) = 2.59. р1 1 = (-0.83. 0.17)1. Гак как 

Арк " = с. а 8՛1 с! = VI՜,((3' 1)‘ 0 > 0 лля всех направлений, для которых 

А<1 — 0. то найденная точка Р’’ является гонкой условного минимума 
функции 1'|(Р) = г'с при условии Ар = с. При этом I ф ) = 509.996. 

тогда как 1,(61-I =20.4291
Приведенная вычислительная процедура имеет простую 

геометрическую ^интерпретацию: в результате первой итерации из 
произвольной начальной точки р мы попадаем на поверхность, 
описываемую условием Ар = С. Движение вдоль нес во второй итерации 
приводит к искомой точке Р = агу пип 1|ф) при р € Г. 1 1 л Ар = с.

Зак;■) 1о ченне. Задачи оценивания, в которых априорная 
информация задана в виде функциональных ограничений, можно 
интерпретировать в гермипих многокрптерилЛьпых задач 
математического программирования с последующим применением для их 
решения интерактивных поисковых процедур адаптивного типа. В 
качестве дополнительной информации при этом выступает 
питерпильное оценивание маргинальных соотношений между 
критериями.
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УДК (107:6210-192(47425) ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. А. АМБАРЦУМЯН

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОЦЕССА СОЗДАНИЯ И ОСВОЕНИЯ НОВОЙ 

ТЕХНИКИ

«ննարկվսրւ' I, blip տեխնիկայի ստեղծման h ւարացման (|ործ|րնթացի 
tininiu||inipjiiili h արդյունավետության գնահատման ււկ<ւրիւնրորէ«ն նոր մաոերւաւ՛ Ibu 
գործրնրւսրի յարա(ոսն,՝)ո։ր փոգ ր||ւաարկվում է որպնս Ւ,ր<|ոտե|ււնիկակւսն համակարգ և 
հհրկսւյւսրփււմ I. կոգմնորսչփսծ գրաֆի ւոեսրով. որր նկարագրւււմ ։. համակարգի 
<ւ։ւ|ւծր։ւն1ւութւունն րաո ժամանակի: Տրվում են գրաֆի պարամետրերս. կատարվում 1. 
Խււնկրիոեայ կմաուրվածրների գործւււնեաթյան ձեայնարում ւուրարանյյհւր վագի համար 
աոանձին հ բերվում են մաթեմատիկական առնյութաւնԱեր. որււնյ? թուր են սոպիս 
>l|)ii;li|m նոր տեխնիկայի աոեւլծման 1ւ ներդրման. գործընթացի 1ււաւա|խւ1|Հւա1ւ հ 
արրլւունււււրաւոէխււււն րանակա1|ւսն բնութագրեիր

Рассмотрен принципиально новый подзол к оценке iiiijicaikicth и 
-•ффе՛.; пвностп nponccc i создания и освоения новой гехивкп Каждый из jthiiok 
jToru процесса рассматрввпсгся кик jpi о техническая система и прсдсганляг сц и 
ш| (с ориентированного графа описывающего деятепъность системы по времени. 
Задаются параметры графя и провинтится формил изаин я функциона ii.iii.ix 
струк тур )сятс и,нос । и каж;п>и1 этапа и отдельности Приводятся 
математически!. oiiiiichshictii. по oio.imioihhc • определить количественные 
М1рактсрис1 Ики наясжиост и и эфсЬек пнптсти пронесся создания и освоения ноной 
ICXIIHKH

Ил. 3 БиЛииогр.: I пяти

BUslvally a new mclluul tni evaluation o| reliability and effectiveness ol process lor 
det eloping .nni nttistcring new tcehnoluay has been viewed. Every stage »»l this process is 
ciiHSKlercd as an crgotvclinological system and presented in the иичп ol oriented graph 

'describing system .ulr. its in lime. Graph parainvtcrs are given and lorninliz.ition ol function 
Miuviures fur each stage activity separately- is earned out Mathcinaiic.il dependences 
permitting to define quantitative chai.ictcristics on reliability and efficiency ol rhe process 
loi developing and ntasivnne new icvhnologv are conducted.

Ill 3. Rei I

В последние голы в гиорип управления происходит интенсивный 
процесс формирования новых принципов и подходов к решению 
иройдемы оценки параметров и оптимизации процессов создания новой 
!смп1ки (СОН Г). Одним из эффективных является подход, при котором 
процесс СОН Г рассматривается с позиций зрпггехничссклх систем На 
основе методов функционально-структурной теории |1| описывается и 
оценивается надежность и эффективность их ’функционирования. В 
качестве основных покаштслсй надежности и эффективности как для 
всего процесса СОНГ, гак и для его этапов принимаем: время, 
'ипраденно.с па разработку п освоении производства ' новой гсхинкп 
флп гульносп. процесса исследование-производство"). вероятность 
Оелопшбспщого выполнения процесса (надежность), расходы (суммарные 
затраты) за время создания и освоения новой техники. Очевидно. 
Показа о.՛. 1н локальных этапов в соликхпностп позволяют определить 
надежность и эффективность функционирования процесса СОН Г.
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Для оценки этих показателей произведем формализацию 
функциональных структур деятельности каждого этапа в отдельности. 
Сущность формализации заключается в том. что этан процесса СОН Г 
как эрготехническая система (ЭТС) представляется в виде 
ориентированного вероятностного графа, описывающего деятельность 
системы во времени. При этом вершины графа показывают состояние в 
которое понадает система при выполнении работы, а дуги задаются 
вероятностными, временными и стоимостными показателями, 
характеризующими работы. Здесь под работой" имеется в виду процесс 
деятельности арготического элемента, переводящего ЭТС из начального 
в промежуточное или конечное состояние.

Для конечного состояния локальной ЭТС введем три типа исходов: 
безошибочное выполнение функции I . прерывание функции из-за 
обнаружения ошибок g(, выполнение функции со скрытой ошибкой Л,. 
Граф вероятностей, описывающий процесс функционирования лапа 
научных исследований (ЭС-11). приведен на рис. 1. Его содержание 
следующее: I» - начальный входной полюс: с„ положительный 
выходной полюс, соответствующий окончанию научных исследований, 
без скрытых ошибок. на необходимом научно-техническом уровне: 
0) = {у|։: г„) множество отрицательных выходных полюсов, один из 
которых (“/.,) соответствует окончанию работ с низким научно- 
гехпическпм уровнем, а другой (/ ) - со скрытым дефектом. Здесь и 

далее принята следующая индексация выходных полюсов г'.,. где е - тип 
скрытого дефекта: 1 - этап процесса СОН Г, на котором возник этот 
дефект: | - э тап процесса СО НТ. па котором этот дефект 
рассматривается

Рве I. Граф вероятностей этапа научных исследований

Задаваясь вероятностными, временными и стоимостными 
значениями соответствующих дуг графа, можно определить показатели, 
характеризующие деятельность этана научных исследований Искомые 
количественные характеристики переходов от вершины 0 к 
поглощающим вершинам вычисляются достаточно просто с 
использованием теорем о сложении и умножении вероятностей, 
вероятности дуг, ведущие к поглощению, перемножаются, а времена и 
доходы суммируются. Формулы для определения показателей качества 
функционирования этапа научных исследований имеют вид
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е„ = а„Р.„, ' Р„, + Р„, = I: е„+у„=а„.

С" =С т =т =т =т Хн/п н* сч /։։ и"
Граф вероятностен, описывающий процесс функционирования этапа 

разработки конструкции (ЭС-К), приведен на рис. 2. Его особенностью 
является то. что имеется два входных полюса. Первый соответствует 

I безошибочным результатам ПИР и позволяет в принципе обеспечить 
правильное функционирование, однако в этом случае, кроме 
положительного (е, ). могут быть и отрицательные исходы, связанные с

пия? пением скрытых конструкторских и технологических 7.\ 
••шибок па этане конструкторской разработки, а также с 
несоответствием разработанной конструкции заданным требованиям у'՜. 
Вторив полюс соответствует случаю, когда из-за ошибок на этапе НИР и 
Принципе невозможно получить доброкачественную конструкцшо, при 
лом ошибки НИР могут быть выявлены 1.£‘Л,) или остаться 

незамеченными 17՛ ,м I Выходной полюс g1к1/|| соответствует передаче 
проекта на устранение дефектов в ЭС-И.

РИС 2 Граф вероятностей этапа разработки конструкции

Формулы для определения показателей качества 
функционирования этапа разработки конструкции имеют вид..

|’Л- 7:=а.р;Т.,- с:,/=с,рч1. с;,ч=с,р.,.

Г.,=Ср„:. р.|=е„(е„+с;;,„)-. рк.=с;/в(е„+с;;(„) ՛.
В приведенных графах внешними полюсами являются события, 

соответствующие окончанию пли прерыванию функции. При 
положительном результате выполнения функции продукт труда 
перелается на следующий этап процесса, а при вынужденном прерывании 
процесса выполнения функции он возвращается на предыдущие этапы 
Или остается на данном этапе для устранения выявленных дефектов. 
Таким образом, появляется необходимость введения фазы доработки 
выявленных дефектов При этом модель ДИК должна отражать как 
работы по корректировке дефектов, допущенных на этапе НИР. так и 
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вызванные этими дефектами дополнительные работы на этапе 
разработки конструкции новой техники.

Введем следующие обозначения
СХк п - вероятность того, что обнаруженные дефекты научной 

разработки приведу! к необходимости выполнения конструкторской 
разработки заново а полном объеме: С£. „ • вероятность того что 
обнаруженные дефекты приведут к необходимости только частной 
доработки конструкторской документации: т.е потребуют времени 
АТ. , < Т. и ресурсов АГ. , < Г. (при лом а. м * а. „ = I).

То։ за усредненное по нозможиым варили։ ։м время выполнения 
ДИ равно

ТЛИ. =в,„(ДТв,. + ДТ,) + аь,ДДТ„,.+Т֊։ =

= ДТ.,. + а.,„ДТ. + а,,„Т..
где ДТ„ , - время. истрачиваемое- на устранение выявленного дефекта: 
ДТ,|<К или Т, - время ил устранение его последствий.

При проведении лих работ могул также допускаться ошибки, 
лслушие к новым дефектам:

ДИ'1 вероятность безошибочного устранения выявленных 

дефектов; ДИ" вероятность неполного устранения выявленных 
ошибок или совершения ношах в процессе устранения старых: 
ДИ" = ДИ'."' ’"Д։1? * вероятность прерывания процесса коррск։ ировки 
дефектов из-за обнаруженных в этом процессе ошибок, при этом 
ДИ’’ 4 ДИ'." + ДИ" = I

При разработке конструкции новой техники ошибки, допущенные 
на этапе выполнения научно-исследовательских работ, по значимости ։։ 
количеству могут оказаться настолько большими, что сильно 
штрудпяется реализация научной плен. Так Как каждая доработка 
связана с пополнительными расходами средств и времени, суммарное 
число доработок П։1 . следует ограничить некоторой предельной 
величиной Ш. В случаях, когда это условие нс выполняется, должен 
появиться новый отрицательный исход Д’/՜ - отказ от результатов 
научно-исследовательских работ из-за конструктивной неприемлемости.

Па основе вышеизложенного граф вероятностей, описывающий 
процесс функционирования этапа разработки конструкции новой 
техники, с учетом доработки ошибок ДИ бу I ։ иметь вид. 
приведенный на рис. 3.

Ни этом грифе заданы следующие веса дуг: вероятное тные • и виде 
R,,, временные - в виде 1’,։. Т.. а другие веса выражаются через 
исходные характеристики типовой функциональной единицы (ТФЕ) 
(а,, с, и др.). Например, вероятность прихода на графе рис. 3 из 
нулевой верши։։։.։ в правую И,м определяется рсалнзацт։ей луг 0-8. 8-9 и 9 
I. т.е. R,Ц = 1,,.1а.1’;к. Время перехода С’о։ определяется только дугой К- 
9. так кик дуги 0-8 и 9-] имеют 'нулевую длительность (фиктивные 
работы пли литические условия): (_!О1=О + Т. +О = Т. Апалогочпо 
определяются характеристики всех других исходов. Например, исходные 
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характеристики перехода системы из нулевой вершины в вершин) шесть 
имеют вид

р.. = Р.,снг. Р.„. = ди՛’+Д141"С* . Т,„ =0.5Т։.

т„, = р;;[0.5ди“тм+диГС,(ДТ„/к + о.5Тк)].

Рис 3.1 раф вероятностей этапа разработки консгрукции с корректировкой 
ошибок

Результирующие характеристики вероятное։ и и млтс.ма гического 
ожидания времени выполнения для этапа разработки конструкции 
ИМС1О'1 пид

я.. = р,..+р,х,<|-р::>/<|֊р«.)-
■

М(Т„, ) = «,„' Р„.Т„,+ Р,„Р । - р;:;.
। ֊ р»

На основании изложенных принципов можно определи г:, 
характеристики надежности и эффективности для всех этапов и в целом 
процесса создания и освоения повои техники.
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ВТ. АВЕТИСЯН

К ИЗМЕРЕНИЮ.ПАРДМЕТРОВ АНТЕНН 
КОРОТКОВОЛНОВОЙ ЧАСТИ МИЛЛИМЕТРОВОГО

ДИАПАЗОНА
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1 l.i примерах pea шзонлнпых автоматических измерительных 
комплексон для определения параметров СВЧ антенн рассмотрены 
проблемы, касающиеся СВЧ аппаратурной части Предложена схема 
измерения при рейлизанин подобных комплексон в коротковолновой 
части миллиметрового диапазона.

Ил. 2 Библиогр.: h кал։

The piubknb concerning the mtciowjivcxipparatus piece <»! the .uitumatic ineastinng 
complexes loi defining the miemwave nntcniu parameters arc considered in the realized 
examples Л measure me nt iiicuit lor realizing similar complexes at the shim millimeter wave 
band ix suggested

III 2 ReU6

При измерении параметрон антенн наряду с традиционными 
методами по дальней зоне широко используются .и методы ближней 
зоны. Для реализации автоматических измерительных комплексов 
(АНК) в коротковолновой части миллиметрового диапазона 
необходимо разрешение ряда проблем. которые можно разделить на грн 
класса. Первый класс - проблемы, связанные с механикой и автоматикой 
Второй класс - проблемы, связанные с передачей сигнала с зонда от 
подвижного тракта к неподвижному с возможно малым затуханием и 
малой нестабильностью по амплитуде и фазе. Третий класс - проблемы, 
связанные с измерительной аппаратурой. которая вместе с удобством в 
эксплуатации и сравнительно легкой реализацией обеспечивает малую 
погрешность измерения при невысоком уровне излучаемой мощности.

Суи. последних рассмотрим на примере реализованных .АПК СВЧ 
диапазона по схеме измерения, представленной па рис. I (на схеме нс 
отображена система автоматического управления) В 3-сангиметровом 
диапазоне длин волн и полосе частот 20-25% постижимая 
чувствительность на входе АФМ АНК обычно составляет К) '•••10 Лт. 
( ушсст-пенным фактором, ограничивающим чувствительность. является 
следующее. Используемые՞ полупроводниковые модуляторы, которые 
несложны и надежны, обеспечивают достаточную глубину модуляции с 
малым уровнем модулирующего сигнала в интервале частот до 
несколько сот килогерц. Выходные сигналы промежуточной чистоты 
(ПЧ) балансных смсситслсн-прсоГ։разоиатслсй БС, и Г»(- СВЧ АФМ 
имеют ту же частот) Однако известно. что уровень’шумов генератора, 
генерируемых на частоте сигнала, отстоящего от опорного на величину 



таких невысоких П’1. значительный. К этим шумам следует добавить 
паразитные сигналы на частоте полезного сигнала, проникающие в 
опорный гракт ввиду конечных развязок опорного и сигнального 
трак j ob. а также паразитный сигнал, обусловленный отражением oi 
модуля։ора М։ обратно через вентиль к делителю мощности DM։ и 
проникающий в опорный гракт из-за конечной развязки выходных плеч 
делителя мощности Г.)М,. Заметим, что для подавления последнего 
требуется вентиль с весьма большим затуханием - L .... > 45 д/>.

Для повышения чувствительности и уменьшения погрешностей 
измерения предпринимаются меры по обеспечению большей степени 
подавления помех, проникающих в опорный тракт. С этой целью в III 
для достижения баланса преобразователей в широком интервале 
перестраиваемых часто! измерена!! каждый раз до начала измерения 
осуществлячем контроль режима баланса преобразователем. В режиме 
контроля модулирующее напряжение частоты модуляции £2 oi 
Генератора опорного напряжения (ГОН) подастся через включенный 
тумблер I на введенный в опорный капал модулятор М . который 
ими! ируег п нем стабильный ио амплитуде н фазе паразитный сш лил 
гой же частоты, что и полезный сигнал. При этом величина 
модулирующего напряжения гаковл. что нараштный имитируемый 
сигнал на порядок выше порогового сигнала АФМ. а аттенюатором 
сигнального канал.! АТТ, в нем устанавливается уровень полезного 
Сигнала ниже пороговой величины. Далее аттенюатором АЛ Г 
опорного капала устанавливается номинальная мощность опорного 
сигнала, которая контролируется в АФМ перед каждым измеренным при 
перестройке частоты Пог к* лого индикатором, подсоединяемых; 
поочередно к выходам балансируемых каналов амил пфазных 
компонент регулируется н фиксируется положении потенциометра. 
nai.Hiriioio усилителя БУ. соответствующее мпнимальпому (почти 
нулевому) пока юцню ни,пика i np.i. что реализует условии баланса его 
смсситсля-нреобр.1 юва । с.։я. В режиме измерений тумблер Т выключен.

I -reiiepiwup. II - мсханическнн ։։с|мк ih՝։i.it. ՛։«.. Ч • Част.помер, 
4М - ,|. ппчеп. м-чцностп М моду ։кЩр ЛА • испытуемая nnrcio<.i 

• lOH.l.MC Mcxaini'iL'O.in։ сканер. Ф фум'нрлинпч л։..
A IT - .rncJiioaTvp, Б< • xlia.niiiii.iti смесите ։».. БУ - o;li.4hc»h.iii 

ycn.inrc.ii. СУ .у ien n։iiiu in \cn in и n. СЦ • синхроны.»i асгскюр. 
ГОИ ансрдофопорногоn.iHpMAuiiioi I -тумйаср.

A'l'M imii 1Иф;О;՝мс1|’



В устройстве применялись разработанные шире кополоенме 
двойные Т-мосты в качестве делителей мощности и мостов для, 
балансных смесителей-преобразователей БС, и БС.. Развязка между 
плечами Е и Н мостов составляла не менее 30 дБ, между боковыми 
плечами ■ не менее 24 дБ. а КСВН плеч - < 1.25. Преобразователи 
работали на подобранных в пары диодах ДБ 1.11 с постоянным смещением. 
Потери преобразования смесительных камер равны: 1֊пр < 10 дБ. 

КСВН < 1,35. номинальный уровень опорного сигнала 1 лгВт. 
обратные потери вентиля в виде составного циркул -п ора - 
Ь..г„. ^ 45 дБ. Частота модуляции составляла: и = 16 <<Гц. а 
относительная нестабильность генератора Г по частоте нс превышала 
шаченпя 2x10՜*. по амплитуде - «1.5 дБ, Динамический диапазон 
амплитуд 0...40 дБ. фазы - 0...36О . полоса часют, - 25%. При 
многократных измерениях вдоль одной и гои же чертика. 1ьиои линейки 
в поле раскрыва антенны абсолютные разбросы результатов । змерении 
составляли по амплитуде: ДА < 2 дБ. а по фазе - Д(0 < 6

Схема устройства позволила реализовать чупгтвигельност՛. АПК 
величиной 10 11 Вт на входе СВЧ АФМ. Но л корцтковолиопом 
миллиметровом диапазоне длин волн следует ожидать снижения 
чувствительности па два-три порядка по следующим причинам а) 
существенное возрастание шумов генератора, б) значительное затухшие 
в узлах, выполненных на одномодопых волноводах, и меньшие образные 
потери вентилей в полосе частот: в) отщ-ствне балансных пар 
смесительных диодов, их больший разбр; • параметров, а гцкже 
повышенный собственный шум: г) НИЗК»՝ степени согл.’.совааия 
смесительных ках/ер. равномерности деления мощности между плечами 
аналогичных мостов, развязки плеч мосте । г полосе частот. Последние 
две причины препятствуют достижению тр. буемой степени подавления 
помех опорного канала с помощью издо.ь иного метода балансировки 
смссителсй-нрсобразователей. -

На рис. 2 приведена возможная гема АНК для'измерении в 
коротковолновой части миллиметровой՛ диапазона длин волн, где нс 
отображены система автоматического управления и блок обработки и 
выдачи данных. В качестве мех.ши’ сского сканера и системы 
автоматического управления в случае планарных измерении, возможно, 
например, применение устройства, предложенного в |2|. Опорный и 
сигнальные тракты, являясь квазпоптическимп. с целью экранировки 
выполнены на сверхразмерных меда :лнчсских волноводах. В качестве 
подвижной части сигнального трал га можно применить подвижные 
сверхразмерные волноводные сочленения, осуществляющие 
непрерывную самокомпенсапню изменения длины тракта с помощью 
перемещающихся синхронно с зондом свсрхразмсриых квазпоптиче-ских 
тромбонных колен 131. В' схем на сверхразмерных волноводах 
выполняются также: направленные ответвители КИО, и КНО2*. 
являющиеся ответвителями с полупрозрачными пластинами [41. 
интерферометры Маха-Пендера И, и И,, модулятор М. Модулятор 
представляет собой Г-образиос сочленение волноводов, в диагональной 
щели которого вращается зеркалыю-отражающпй диск с прорезанными 
в нем окнами. Диск вращается синхронным двигателем, шдающпм 
частоту модуляции £2 и ту же частоту выходного напряжения ГОН. При
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Рис. 2

I гсж'рптор. КИО киллиштичсский крссп’1>Г՝ра5И1.1И н.!пр;10Лч111ч1։п 
итпегпптс ։».. VI - механический кваЗиоптичсскнй моду.'ипмр. Ч - 
•ыггото.мср. ИЛ - испытуемая антенна. 3 - зонд, МС - механический 
сканер. I! - интерферометр Маха-Ценлсра. I ст гетеродин >1 - 
а. тскториаи сех-нн. СМ - диодный смесится».. У - усилитель СВЧ. 
•\ТГ - аттенюатор. НО - нлирапленный ответвится». СВЧ. ‘I’ - 
фазовращатель. ФПЧ • фильтр промежуточной частоты. Д.М - 
целитель мощности БС - балансный смесите и.. СУ - с«. лехтиннып 
усилитель. СД - синхронный детекюр. ГОН генератор опорного 
напрхжених. АФМ • амплифа'юмстр.

вращении диск периодически прерывает падающий па пего туч. то 
Пропуская его прямо к испытуемой антенне НА. то отражая 
перпендикулярно к частотомер} Ч Применение такого модулятора 
наряд} с выполнением основной функции и удобством, связанным с 
непрерывным контролем частоты основного генератора Г. ищчптелыю 
уменьшаем величин} паразитного сигнала, обусловленного отражением 
01 модулятора М к ответвителю КИО,. Таким образом, снимается 
проблема вентиля с большим обратным затуханием

Главной особенностью в аппаратурной части является го. что 
полезный сигнал и։ диапазона миллиметровых волн переводится в 
диапазон СВЧ посредством преобразователя па основе интерферометра 
И. Маха-Пендера, являющегося балансным и .малошумящим |5. 61. Далее 
полезный сигнал усиливается малошумящим СВЧ усилителем У,, 
фильтруется фильтром ФПЧ . и проходит на дальнейшую обработку и 
СВЧ АФМ. Аналогичное прохождение и преобразование имеет место и 
для опорного сигнала, а также генерируемой основным генератором Г 
шумовой компоненты (на частоте полезного сигнала) и паразитных 
сигналов. Последние два сигнала далее подвер! .иотся эффективному 
подавлению благодаря применению узкополосного СВЧ АФМ. т.к. в 
балансных СВЧ преобразователях реализация СВЧ мостов пли 
направленных ответвителей с высокими шачсниями электрических 
характеристик и подбор пар идентичных смесительных диодов в узкой 
относительной полосе частот <до 5%) являются вполне выполнимыми 
задачами. Возможность же применения узкополосного СВЧ АФМ 
объясняется тем. что достаточная полоса ДР1(|| фильтров ФПЧ. а 
еле лова։ ильин, и СВЧ АФМ. может составлял, величину, в несколько раз 
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превышающую абсолютны։։ уход Д1 частоты генератора Г и гетеродина 
Гет. При их достаточной стабильности для обеспечения измерении 
ДГ/1 =1(Г'. например, для Л - I мм, имеем Д1 =30 МГц. при этом 
принимаем ДГ;П., = 100 МГц. Выбор значения СВЧ ПЧ обусловлен 
следующими ограничениями. Сверху ее величина ограничена шумовыми 
характеристиками СВЧ усилителей, а снизу - условием узкополосное։ и 
СВЧ АФМ. г.с AF,,,, / F„.։ «1. и разумными габаритами 
интерферометров Маха-Цепдера. в которых при их правильной работе 
разность хода лучен (I по двум каналам самого интерферометра 
определяется известным соотношением d = Ai։>l. где Л1И - длина волны 
СВЧ ПЧ Значение ПЧ в интервале I---5 ГГц например. Г’|։, =2 ГГц 
удовлетворяет всех։ трем условиям, при этом относительная полоса 
частот СВЧ АФМ составляет 5%.

Предполагай. что при реализации приведенной схемы можно 
обеспечить значение чувствительности !0н---10 1Г1 на входе
интерферометра И . оценим необходимую мощность Р|;. подаваемую 
на модулятор М от выходного сигнального плеча ответвителя КНО, 
Для четкой регистрации н точных измерений потребуем, чтобы 
полезный сигнал 1’1П|П па входе интерферометра И при нахождении 
зонда па краю зоны сканирования составлял бы величину 
Р։Ш1> - Г г При площади раскрыва испытуемой антенны S4. КИИ 
антенны V>։. уровне сигнала на краю зоны сканирования G. затухании в 
сигнальном тракте LTp. площади раскрыва зонда S-. КИП зонда V 
имеем

Р...= P„S,yAv5GLTp /SA и Р„ - P.... SA / S։vAv.GLt(1.
Если диаметр раскрыва антенны Дл = 100Х.V,VA == 0.6. I.l(1 = |0 ’. 

G = IO (-20 чБ по мощности), а зондом является одномодовый 
волновод S. - а х b ~ 0.4Л . т.к. для волноводов'Тгого диапазона 
а =0.9л н Ь~().5а. получим: Pf. ~ 30 нВт. Полученное значение 
мощности лежит в интервале мощностей маломощных генераторов, в 
качестве которых можно использовать низковольтные и 
■малогабаритные генераторы на фосфид-индиевых (Ini’) диодах Ганна.

В заключение отметим перспективы предложенной схемы 
измерении. По пей возможно измерение параметров антенн как в 
активном, так и о пассивном режимах. Устройство, реализующее эту 
схему, может быть унифицировано: им можно проводить измерения во 
всем коротковолновом диапазоне миллиметровых волн пр:։ наличии 
соответствующих комплектов сменных генераторов, зондов с 
переходами, полупрозрачных пластин интерферометров и ответвителей, 
детекторных секции п диодных смеси։слей со своими переходами к 
сверхразмерному волноводу. При такой унификации разумно СВЧ блок 
выполнять в мнкрополосковом исполнении. Устройство пригодно также 
для измерения некоторого распределения ноля, для чего г. качестве 
источника опорного сигнала в измеряемом поле нужно разместить 
второй неподвижный зонд, а модулятор переставить в разрыв 
неподвижной и подвижной частей квазион гического сигнального тракта.
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Э.И. А1ЦИЯНЦ

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ВОЗДУШНЫХ 
КОЛПАКОВ-ГАСИТЕЛЕЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

11 .>ли?>.нр1|фШ1 М| <и|И11|й։ |иии։Ъ-111ц]||14|1.|ф |цн21|ш||1||к ф||։1п։дЦ|1|ПЙ1 |чи1111|А(11.р. 
прп1ц) оц1Н11р։и111р с|Нш1циин|пп( I щпйц|1и||и։риЪ1|Ьрпи։ орш.фй |нгпд <>ои1ик|пг>;՝6|тн 
и1|ННПЙ1и11|1>11>П1|.-}Пб||1

Реномендук՝гея аналитические .швисимости для расчета кол ։мнных 
колпаков । лен 1 с леи ։ илраи.тпческиго удара. С помощью по.тх ченпых 
«аиисимосгсп "пени . ՛ .՛ ■ . । кипеть иаю.чь пныния вочдушных м.՝ п1.1К1м։ нл
НаСОСНЫХ СТ1П1Ц11ЯХ.

И 1.2 Ьиблпогр.: билли

.•\nalvttcal <1сречн!е։клсх Гог исме։нпр а։г сар-1|испс11сгх о! 1։ус1г.1и1|с *Ьоск ли 
։ес1нптсп<1с4 Вх птеапх ог (Ное йерспбспсюх оЬиппс<1 В։е с1’1сс1вспсх* о! ։:ч։пе :нг сир* >( 
ришр машнь 1* суа1иа1еи

III 2. Яс1 6.

Одним из способов гашения гидравлического удара в напорных 
трубопроводах насосных станций является установка воздушного колпака 
п начале груоопровода. Задачей расчета является определение объема 
воздуха в колпаке, который обеспечивает требуемое гашение 
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гидравлического удара. Для определения параметров гидравлического 
удара при установке воздушного колпака рекомендуются различные 
диаграммы и формулы, имеющие определенные недобитки Ц-З]. При 
аналитическом решении задачи, как правило, рассматривается 
гидравлический улар, начинающийся с повышения давления, а между гем. 
н нагнетательных трубопроводах насосных станции он начинается с 
понижения давления

Целью настоящей работы является уточнение и упрощение 
аналитических методов расчета гидравлического удара в трубопроводах 
насосных станции при установке воздушного колпака. Для практических 
расчет»»» рекомендуются зависимости, получаемые из допущения 
изотермического процесса сжатия воздуха и колпаке, что характерно для 
длинных напорных трубопроводов, где гашение гидравлического удара 
наиболее актуально.

Расчетная схема насосной установки (рис. 1) включает насосный 
агрегат 1. напорный трубопровод 2. воздушио-гйдрав.чпчсскии колпак 3. 
обратный клапан -1 и резервуар 5 Вода с помощью насоса по 
трубопроводу 2 подастся в резервуар 5. расположенный на высоле Н от 
оси насоса.

Рис I. Схема насосной установки

При остановке насоса давление в трубопроводе вначале 
уменьшается обратный клапан закрывается, из воздушного колпака
вытекас-1 некоторый объем воды. Через некоторый промежуток 
времени возникает обратное течение жидкости и трубопроводе, и 
колпак начинает заполняться водой. При этом давление в трубопроводе 
увеличивается до определенного максимального значения. Используя 
методику, рекомендуемую в |-1|. предлагается формула, определяющая 
величину объема воздуха в колпаке, обеспечивающую заданное 
понижение напора относительно абсолютного статического уровня:

11(У,;4֊и2ДН:,/с’)
(I)

2«(Н1 дн.
И.Н.. + 11,.)

где I - площадь сечения трубопровода: I - длина напорного 
трубопровода: \'и - скорость при установившемся движении волы в 
трубопроводе: ДН„ - максимальное понижение напора относительно 
абсолютного гидростатического уровня: § - ускорение силы тяжести: с 
скорость распрегранения волны гидравлического удара; Н, - ста:ичискгг 
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ниор установки: II - напор поды, соответствующий атмосферному 
аплепшо; Б,, - потерн напора на преодоление гидравлических

-х։оир.?т нал сини при установившемся жжении: 
цыченис напора в начале трубопровода.

Объем жидкости. вытекшей нт колпака при 
фслелястся по формуле

НМ1К|- минимальное 

пониженпп давления.

(2)Д\¥ = 1Ъ,
[где 5 - путь, пропценпый колонной жидкости при уменьшении скорости
си начального значения У1։ до нуля. В первом приближении 8 
определяется ш швисимости для изотермического расширения воздуха в 
«кнпох при заданном значении минимального напора:

г
111 + Н

I инн
(3)

При учете влияния гидравлических сопротивлений величина 8, 
)с.1еляс։ся из сравнения вида

У-е г« -г I - е-»>4՜) - 1 " Н 1 Н" " (е ч- р8 - 1) = О . (4)
р1 1р-\\

которое получено в результате интегрирования уравнения Бернулли для 
неУстановшшнч ося движения. где в качестве независимой переменной 
Принята величина 5.
и В уравненип (4):

в. =15....+^+Л1/с1) У;/2§; р = (^,„+с;„ +Ш։1)/1.
где X коэффициент гидравлических сопротивлений по длине 

дюпровода: й диаметр трубопровода, а и коэффициенты 
ГП1Ы.Х । идрав В1ЧССКПХ сопротивлений при выходе воды из колпака и 

Гее входе и напорный трубопровод
После остановки колонны жидкости вода начинает с возрастающей 

скорое ило двигаться в обратном направлении. Как и ранее, параметры 
обратного гсЧспия колонны жидкости определяются путем 
интегрирования уравнения Бернулли вила

± —~ + У5—ч-Н,)֊- Н^1-- . (5)
~2к’ <18 4 п (|-а$)

ГД1* а = 1/(\У. Ч-Д\¥); 8 - путь, пройденный колонной жидкости в 
■ ■бритом направлении.

Для упрощения расчетов при интегрировании выражение 
■Щи.!1 *1 ~ заменяем его приближенным значением Ы1 Ч- |к8՜). 
где |1 = Г/XV Д\У.

Зависил«ость для определения обратной скорости движения волы 
имеет вил

\ = у|.\р В(р՝8 -28р+2)ч-(2В-Ар:)с'р$]/р‘ . (6)

А=Л(Н, +н -Н....): р = Х^/Н В = - сумма

||фидиентоп гидравлических сопротивлений Анализ формулы 
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показывает, что при отсутствии гидравлических сопротивлений: I 
максимальное значение скорости обратного течения равно

Расчет величины максимального повышения давления, г. 
трубопроводе целесообразно проводить, используя систему I 
дифференциальных уравнений упругого гидравлической удара. 1 
рекомендуемую в |5|. В [61 приводится зависимость, определяющий . 
изменение скорости течения жидкости в трубопроводе при сжатии I 
воздуха в колпаке.

Используя эту зависимость и систему дифферепцйалйых 
уравнений (5).՜ с некоторым упрощением получена зависимость дли I 
определения изменения напора п трубопроводе, которая имеет вид

се՜՞11 •* р
Н(х. () =-------У(-С ашцег + С.со«цсфищх +—.

ё 7Г ։
где С, и С, - коэффициенты, рассчитанные из начальных условий: Ц • I 
значение собственной функции, определяемое путем решения Л 
трансцедентного уравнения вида

С1§ц1 = ц11. (8) Я

ш = 7А\, / 4(1. где Ум определяется из (6): 11 = С'\У0 / §Г(НС + Н,). |
Для рассматриваемого случая коэффициент С, = 0. 4'1 

коэффициент С, равен:
С, = 2\\,(I + Ь.р; )ыпЦ| / (И + 1(I + |Г1Г))Ц.

В начале трубопровода (х = 1) изменение напора определяется I 
формулой

Н<О = ^е-""У2$1пцс1/П1 + 1(1+цг1г)]И + Н . (9)1

Гашение гидравлического удара с помощью воздушного колпак!-1 
достигается за счет того, что продолжительность гашения скорости и 
трубопроводе до нуля, как правило, превышает фазу удара, т.с. имеет I 
место явление непрямого гидравлического удара. Если исходить и> 
дифференциальных уравнений "жесткого" гидравлического удара, тб 
продолжительность повышения напора п колпаке от значения (Нг -И I 
д<> максимального значения определяется по формуле 12):

т = - I—. (10)
2 У еТ(Нс +н„)

При учете упругих свойств трубопровода это время определяется Й 
(9):

т = -—.
2 цс

Разница между значениями Т. вычисленными по (10) и (И), 
несущественная. 

фо

В формуле (9) множитель к = ^28ШЦС1/[11+1(1+Ц 11*)]||!
1»в| 

определяет степень гашения гидравлического удара при наличии 
воздушного колпака.
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Рп< 2 Расчиппя кривая зависимости степени 
гашения гидраиинческого удара к от отношения 11/1.

Приняв значение ч։пи11С1 = 1 и задаваясь различными значениями 
отношения I'. И. получена зависимоеп. к = Е(11 / Г). которая 
пр.слставлсил на рис. 2. Из графика видно, что эффективное гашение 
шдрзплпчсского удара постигается при значениях 11/1 >20. Таким 
образом, если параметры трубопровода II . 1. I. с таковы, что при 
ныченпн отношения 11 / 1 > 20 обеспечивается рациональны։! объем 
воздушного колпака, го его использоианпс в качестве гасителя будет
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УДК 389:658.56 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

З.А. БАБАЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
БЛЕСКОМЕРОМ ПРИ ЕГО ПЕРЕМЕЩЕНИИ НАД 

ПЛИТОЙ

ФпрлШнЦпШ in։Ltiup!hp[i gnug hU шшфи. пр uui||։|-||i It i|iiitj|uquii|i|i uuil|U|iUiiijph 
liquid piugiul||i ifbdiiigtfiiihp qntqpbpuig ifhduibmd t фшдццй1ф|1 Tjnigdmbpbfcpji 

tniupphpMpjnibfl lunuibg huiiJliiJuiinb|ni ршдш1ф фшдщ£ии|ф \jnmjnibplih|i|i hhui. uiju|ilq>b 
uinurotulmtd I piiigiuuinliuili lijmbml hmdtubiupqtluid u|uui| tulip Xbh u|uuquiUi>|i 
uliduibnul I 0.5-pg ifpbjk 3.85i piijgiul||։ дифиЬр|| 0.5-5.0 iftf iiiuhiiiiiliblipnin: Р.ш1ф пр 
фшдццшфЬ iiujuh inuipuidtfutU luptuqntpjnibp. шпф1ф tnhqui2uqi։lduib nipHiqnipinib|i 
(0,08 if t li i|iuijiuigm|։|i ;֊.u|iilduili lupuiqnipjnibp uiu|_hh|i ?Uip<hftulqi niqquihiujuifi 
niqqinpjuidp (I.I i/7/i/in/i uilihiuifhnuiinbj|i till, тииф ДБф-ц фирЪф I: uiliuihu՝..;

%

Экспериментальные данные показывают. что при увеличении зазора 
уменьшаются показания блсскомера по отношению к его показаниям без зазора, 
т с возникае т систематическая погрешность со знаком минус. В вреде.их <а юра 
oi '1.5 д<։ 5 мм эта ногрсшпость ДЬ(1 увеличивается от 0.5 по 3.8%. Поскольку 
скорости передвижения плиты (0,08 лг/.мпн) и движения блсскомера поперек плиты 
(1.1 м/мин) несоизмеримы се скоростью распространения света, .можно принят!. 
\Б, ~ 0 Погрешность ДБ, вследствие возможного наклона олескомера 

теоретически возможна, однако, учитывая небольшие размеры светового окна (25 
мм) и подпружиненную установку блсскомера относительно плиты, практически 
л а погрешность будет пренебрежимо малой.

Ил. 3. Табл 2. Библиогр.: 2 начп.

Experimental data indicate that in increasing Ihe clearance the lustre-meter readings 
decrease relative to its readings without the clearance, i.e a systematic error arises with 
minus sign Within the clearance Iron» 0,5 through 5.0 mm tins error Ab։, increases from 
0.5 to .1.8'.;. Since the plate moving speed tO.08 m/min) and liixtic-mctcr moving speed 
traverse to the plate <1.1 m/min) are incommensurable with light speed propagation. 
ДБ։ — 0 ՛ an Ik՛ accepted. Due to the possible slope of the lustre-meter the error Ab„ is 

theoretically possible, however, according to small si/es of the light window <25 mm) and 
spring-loaded setup ot the lustre meter relative to the plate, this error, practically, will he 
negligible.

III. 3. Tabic 2. Ref. 2.

Блескомср выполняет контрольную функцию при оценке качества 
полированной поверхности природного камня. Можно найти 
зависимость между скоростью подачи плиты V на полировальном 
конвейере, длиной обрабатываемой плиты и временем полирования 
v 1,(1. Г1 При этом время полирования зависит от зернистости 

абразивного круга А и числа его оборотов п: Т֊1’-(А. п). В общем 
виде можно записать
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'' = Г(|. т(А. п)) . (I)
В Теоретическом решении для нахождения зависимости Т 01 

крипстости и числа оборотов диска п мет необходимости, так как 
чс'р1Шсчос.т|г каждого диска и рыхлость плит из разных порол камня 
несколько отличны Болес простым и точным является определение 
>гоп ыы1С1:м1՝сги экспсримснгальным путем. Для каждой породы камня 
имеется свое время полирования, при этом можно учесть и различие н 
зернистости диска. В результате экспериментов целесообразно составить 
лая каждой породы камня график зависимости времени от заданной 
зернистости диска. Имея такие графики, скорости подачи конвейера 
четко шипи по формуле \ < I / Т. где I - длина плиты, м Т - время 
пилнровкн до минимально! о допустимого блеска, выбранное лз 
графика. \Ufir. V - скорость подачи конвейера, м/.мнн. Гак. при длине 

՛ I : чемин плиты |-| мин. имеем 1-12 .мин. м/.мин 11. 2).
Анализируя характер кривых па риг. I. видно, что при п 2оо мм/мнп 
повышение ывлепия не даст с> »цест венного эффекта в сокращении 
времени пеэлпрбвкм. как это имеет место при более низких оборотах.

При Р-0.02 МП./ и П-_’5 об/мин время достижения максимального 
насеки равно 12 мня (рис. 1). а с увеличением числа оборотов до 100 
ип 'мнн время Т уменьшается п ՝ раза.

Рис I. Шишине числа оборотов диска полпроиальниго станки п;< 
вреныжительвость полирования мрамора ш npc.iuvii.in»о блеска при различных 

данчеянях и одной и гой же зернистости диска
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Л<1 мниоорабатывающих станков можно рскимсидоь.-. '■ 
максимальное “число оборотов при полировке нс более п=2(Ю об МИН 11^ 
диаметре полировальника г! =200-300 мяя. давление нс более 0.02 МП։

Самыми важными узлами полировального конвейера являются: 
устройство для полирования и блескомер. размещенный с набранным 
зазором над поверхностью контролируемой плиты контрольного 
образна, не контактирусмого с ней. От качества работы этой модели] 
блескомсра записи । качество оценки полированное ги пл։п из] 
конвейере При этом необходимо определить значения дсйствитсльпйЛ 
погрешности блескомсра в динамическом режиме его работы, котируй 
можно получит։, расчетным путем по результатам псе ։сдов.ашя макеСЙ 
(рис. 2).

Блескомер с шзором устанавливается относительно цпиж)щенси 
плиты и имеет возможность поперечного перемещения. Рассмбтрйм Три 
вида погрешности:

- погрешность показании блескомсра вследствие того, что с.всч они 
окно нисколько приподнято над плитой - ДБЬ:

- возможная погрешность показании блескомсра вследствие С1‘ 
движения относительно плиты - ДБ,;

- погрешность показаний вследствие наклона блёскрмст 
относительно плоскости плиты ДБ,,.

Рис 1 Схема перемещения блескомсра над движущейся шштои 
- мпа. 2 - конечные положения блескомер;։ /». 2- направляющие 

пая <|.1еском<:ра. - траектория перемещения Длескомерп над 
движущейся 1гпп<՝|1 5 станин.)

При этом суммарная погрешность ДБУ является фуикшк 
составляющих погрешностей:

ДБ1 = Г(ДБ1Р ДБХ. ДБф)
Оценим эти составляющие. Оптическая схема блескомс[ 

рассчитана на то. что его окно непосредственно прилегает к исследуем։ 
поверхности. Если появляется зазор между поверхностью плиты и окна 
блескомсра. то в какой-то степени нарушается система навсдени! 
отражения пучка света. Наиболее точно степень лого нарушений 
можно получить экспериментальным путем: на мраморно՛ 
полированной плите было выбрано 10 точек, в Которых с помощь 
блескомсра марки НИИКС-БМ-3 снимались показания пр 
непосредственной установке окна на поверхности плиты и зазорах 1>
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0,5 до 5.0 .мм (через каждые 0.5 мм). Зазоры выдерживались при помощи 
набора концевых .мер длины.

В каждой точке производились по два независимых измерения без 
зазора и с зазором. В табл. 1 приведены средние значения показаний 
блескомера. согласно которым в пределах 0.5 до 5,0 мм погрешность 
ДЬ. увеличивается от 05 до 3.8%.

Таблица 1
Показания 

блескомера. 

% при работе

без зазора 

с зазором

86.5 «6.5 Кб.3 86.3 86.1 «5.9 85.9 85.9 85.9 «5.8

86,0 «5,5 85.5 85.5 84.5 84.5 83.0 «3.5 82.0 82.0
Зазор, аш 

Погрешность. %
0.5 1.0 1.0 2.0 2,5 3.0 3.5 4.0 4.0 5,0
-0,5 -1.0 -0.8 -1.3 -1.6 -1.4 -1.9 -2.4 -2.9 -3.8

движенияПоскольку скорости передвижения плиты (0,08 м/мин) и 
блескомера поперек плиты (1,1 м/мия) несоизмеримы со скоростью
распространения, света, можно принять ДБч=0. Погрешность ДБ,,, 
вследствие возможного наклона блескомера теоретически возможна, 
однако, учитывая небольшие размеры светового окна (25 мм) и 
подпружиненную установку блескомера относительно плиты, можно 
принять. что ДБ֊?~0. Для усреднения его погрешности могут быть 

1 Делены поправки, равные погрешностям, указанным в табл. 2. но с 
Обратным знаком. Для удобства выбора поправок ДЬ построен график 
зависимости ДИ = 1’(11) (рис. .՝).

127



Таблица 2
Показания блескомера в процентах

№ проб։.!
Тин мрамора 1 2 3.4 5 6 7 X 9 10 1112.14,16-21-24 25-29-

13 15 -20-23 -28-30
Ср. 

значение 
%

1 ал анскип

Хорвирапскпй

Иджсванский

Лопотский

Примечание.

90 90 91 9 1 91 90 91 91 90 89 88 89 90 90 90 90 89

85 84 Х0 85 85 86 85 84 84 84 85 85 85 85 84 85 85

XI 80 80 79 8 1 8 1 818 180 8181 8181 80 8 1 80 8 1

8 1 80 8(1 8! 80 8 1 8 1 <! 8 1 8 1 80 8 1 8 1 8 1 80 80 8 1

Длительность полировки мраморных плит 12

х = 89.3

,ч = 1.0
х = 85.1

տ = 0,4
X = 80.5

4=0.6
х = 80.5

տ= 0.5
н

Таким образом, на показания движущегося блескомера будет 
сказываться погрешность, обусловленная зазором.
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УДК 621.465 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Н.Р. АРУТЮНЯН. К.В. ГРИГОРЯН, С.А. МИН АСЯН. Г.Н. МЕЛИКЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ ИРРИГАЦИОННЫХ ВОД.
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ОТХОДАМИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 11 

П РОМ ЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Արգյունարերական և էներգետիկ ձեռնարկությունների գործունեության գոտում 
գտնփւղ մակերևութային շրերի րիմիական կազմի ոաումնասիրության հիման վրա մշակվել 
են Աորոոտւիււձ շյյկրի ոոոգիչ հատկությունների ււրոշման ալգորիթմ I։ ծրագիր:

На основе результатов исследования химического состава поверхностных 
вод. находящихся в зоне действия промышленных и энергетических предприятий, 
разработаны алгоритм и программа для определения ирригационных свойств 
загрязненных вод.

Табл. 3. Библио! р.: 3 назв.
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Un the basis of investigation results of surface water chemical composition locating 
In the iuduslri.il ..nd energetic zones me algorithm and the programme Io: defining irngiition 
properties oi polluted water have been developed

Table 3. Rei 3.

В настоящее время необходимы надежные средства пи 
предотврлшенню отрицательных последствий загрязненных 
техногенными веществами вод на окружающую среду и развитию 
сщщалыюго научного направления, разрабатывающего мелиоративные 
прогнозы. Это предполагает выполнение исследований. связанных с 
разработкой научных основ и методов определения Ирригационных 
свойств вой. загрязненных техногенными веществами, я также освоения 
деградированных ‘почв, площадь которых в зоне промышленного 
з.11 решения имсеч тенденцию роста. В указанных процессах одним из 
основных факторов является качество оросительной воды, что 
обусловлено ее химическим составом При опенке качества воды для 
орошения приходится учитывать большой и сложный комплекс условий. 
Одной-- химический анализ позволят в общем характеризовать 
поливную виду и предусмотреть никоторые- необходимые мероприятия 
при се пользовании.

По общей минерализации солями поливную воду можно 
охарактеризовать следующим образом:

а) вода, содержащая растворимые соли ис более 4(10 мг/л - 
•>Р<’сг 1ьная вода хорошего качес тв.!:

б| |ооо дгг •; . требуез осторожного подхода и учета всего 
комплекса условий се использования:

в) от 1000 л/г/л до 3000 игл/ - концентрация солеи критическая:
г» 41X10 ли. л и более - вола засоляет почву.
Оценивая воду ио обшей минерализации, надо учесть, что 

различные соли юйствуют на растения неодинаково. Чтобы 
'>х.|рикп։ризовать степей!, пригодности воды для орошения, часто 
^пиываюг содержание и сот ношение хлористых и сернокислых солеи 
датрия и определяют щелочную характеристику воды (табл.1 >

laonuna I
<l>opslvFii-i расчета ни ючнон хараюерщ тики полы (ирригационного 

коэффициента)

Содержание ионов Величина щелочной 
характеристики К

Попов Мл меньше, чем попов С1. присутствует 
хлорид натрия К=Ж/5С1
Понов .Ха больше, чем ионов ,С1. но меньше 
чем ионов сильных кислот, присутствуют хлорил 
и сульфат натрия

K=28K/(Na + 4CI)

Попов .Ча больше, чем иоиов сильных кислот. 
4л>С1+5О։> присутствуют хлорид, сульфат и 
карбонат натрия

K=288/(IONa-5Cl 9S().։)

Виды имеющие реакцию среды рН> К.՝, рекомендуется 
н. шпьзолать для орошения почв, имеющих кислую реакцию среды, а 
При рН< Х.З - для орошения почв, имеющих щелочную реакцию среды, 
.йя определения качества поливных вод используют следующую 
Характеристику по содержанию солеи (.млп/.ч) и процентному 
содержанию натрия от суммы катионов: хорошая пода - 10 лдекв/л и 60%:
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удовлетворительная - И) ...30 мэкв/л и 60 ...75%: плохая - >0 лгэкл/л и 
75% соответственно.

Классификация ирригационных яол
Таблица2

Щелочная 
характерис­

тика К

Класс Общая характеристика воды

IS Вода хорошего 
качества

Вола может успешно применяться в 
течение многих лет без специальных 
мер по предупреждению Накопления 

щелочей
IS - 6 Вода 

удовлетвори­
те л ьного 
качества

1Юобходимосчт. предупреждать 
постепенное накопление щелочей 

признана для всех ночи, за исключением 
рыхлых, со свободным дренажом

6 - 1.2 Вода низкого 
качества

Может употребляться для орошения 
специальных почв при искусственном 

дренаже
1.2 Плохая вода Практически непригодна для орошения

Качество поливных вод оценивается, также но предельна 
допустимым концентрациям (Г151.К) тяжелых металлов, которые имеют 
следующие значения (табл. 3).

Таблица 3
Металл ПДК. мг/л Металл ПДК. л/г/л

Втуз։. 0.005 Медь 0.2 •
Цинк 0.01 Никель 0.5

Кадмий 0.03 Кобальт 0.5
Молибден 0.05 Марганец 0.S

Свинец 0.2 Железо 10,0
Мышьяк 0.2

При превышении вышеприведенных норм воды считаются 
плохими.

На основании активности ферментов, как основного 
диагностического показателя, разработана ПДК тяжелых металле 
используемых в сельском хозяйстве для орошения почв. Установлена, 
ПДК и существующие в J1-3I показатели использовались для разраСют» 
алгоритма и программы по определению ирригационных СВОЙС1« 
загрязненных вод. Программа написана на алгоритмическом языке 
Turbobasic и реализована на ЭВМ серии IBM PC.

ЛИТЕРАТУРА
I Галстян A.LU. Об инактивации ферментов в почве //Докл АН Арм ССР.« 
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