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УДК 629.114.2.001.42 МАШИНОСТРОЕНИЕ

Н.А. БАЗИКЯН.А.Н. АЛОЯН, В.Р НИКОГОСЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПЛАВНОСТИ ХОДА КОЛЕСНОГО УНИВЕРСАЛЬНО- 

ПРОПАШНОГО ТРАКТОРА КЛ. 14 кН

Ներկայացված է ՄՏԶ-80 անվավոր համաւկիտանի շարահերքայրն տրակտորը 
չափւսնմուշային անհարթությունով անցնելիս, որը նմանակում է տարածման 
հողային-ճանապարհափն անհարթությունները: Փորձերը կատարված’ են տրակտորի 
ընթացքով I֊. գութանով տրանսպորտային վիճակով արագությունների 2... 10 ti/il 
տիրույթում: Ստացվեյ են ամպլիտուղ-արագություն թնութագրեր. որոնք արտացոլում 
են տրակտորի անիվների շարժման ուղղաձիգ արագությունները և ճոճման անկյան 
կապը շարժման արագությունից: Այղ բնութագրերը կարող են հիմօ դառնալ անվավոր 
համապիտանի շարահերքայիս տրակտորի ընթացքի սահունության գնահատման 
համար:

Проведено экспериментальное исследование универсально-пропашного 
трактора МТЗ-80 на переезд через единичную эталонную неровность, имитнрукицую 
распространенные почоенно-дорожные неровности Испытания проводились на 
холостом ходу трактора и с плугом к транспортном положении в интервале 
скоростей 2. Ли м/с. Получены амплитудно-скоростные характеристики, 
отражающие чависимост!. вертикальных ускорении над задней и передней осями я 
углов раскачивания остова трактора от скорости шижения. которые могут быть 
основой для оценки плавности хода колесного универсально-яр։ пышного трактора и 
реальных условиях эксплуатации

Ил. 3. Ьиблиогр.. 3 нал».

Expenmental studies on wheeled general-purpdse plough tractor MT 3-80 for 
passing through single standard roughness imitating well-known soil-road roughnesses 
have been conducted. The tests were carried out with an idle stroke ol the tractor and 
with a plough in transporting state with speed interval from 2 to 10 rrv's. Amplitude speed 
characteristics reflecting dependence of vertical speed-up oh rear and front axes and 
angles of tractor skeketen swinging from the movement of the speed are obtained. 
These characteristics can become the base for stroke sn thness o- wheeled rjnnoral- 
Durpose piougn tractor in real maintenance conditions.

III. 3. Ref. 3

При выборе ч обосновании параметров подрсссоривания необходимо 
учесть многообразие внешних и внутренних факторов и рассматривать 
машину как систему более высокого ранга 111. Оптимизация параметров 
подрессоривания колесных машин требуег комплексного исследования с 
учетом разнообразия условий эксплуатации, а именно: дорожного фона, 
скорости движения и способов агрегатирования.

Для полной оценки плавности хода универсально-пропашного 
трактора МТЗ-80 проводилось экспериментальное исследование. 5 читывал, 
что испытания тракторов, проводимые в различных естественных условиях 
их эксплуатации, имеют некоторые недостатки (отсутствии стабильности и 
однообразности условий испытаний), эксперименты трактора .МТЗ-80 
проводились на искуси венных (эталонных) неровностях [2, 3|. В результате 
анализа наиболее распространённых почвецно дорожных микролрофилей 
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приняты следующие параметры эталонной искусственной неровности: 
высота - 0.45 у., длина • 0.7 л/. профиль неровности - синусоидальный. 
Испытания проводились на переезде через единичную неровность при 
движении трактора на холостом, ходу и с навесным плугом ПН-3-35 и 
транспортном положении, з интервалах скоростей от 2 по 10 м/с.

Результаты экспериментов получены с использованием современного 
комплекса измерительной аппаратуры в условиях полигона ЮФ ИДТИ (пос. 
Егвард) Обработка и анализ результатов испытаний проводились по 
среднеарифметическим значениям максимальных величин измерителей при 
двух-трехкратном поэторении опыта на задней скорости движения. При этом 
построены амплитудно-скоростные характеристики (АСХ). отражающие 
зависимость параметров колебаний п характерных точках остова от 
скорости движения трактора. Значения вертикальных ускорений 
рассматривались с учетом направления действия. .» именно направленные 
вниз ускорения от статического положения остова • положительными. л 
вверх • отрицательны мн.

Анализ АСХ вс ;гП’. к ильных ускорений Z-. Над ынисй осью трактора 
при сю переезде через единичную неровность (рис I) показал, что как на 
холостом ходу, так и в агрегате с плугом в транспортном положении с 
увеличением рабочих скоростей движения трактора вертикальные 
ускорения уменьшаются, т е происходит сглаживание колебаний; 
Вертикальные ускорения над задней осью трактора имеют максим&чьные 
значения яри скоростях движений 2.5 .3.5 дьс что соответствует зоне, и 
которой возникает низкочастотный парциальный резоналк подрессоренной 
массы трак тора ио длине неровности

Рис. 1 Зависимость Z4 = И Ч ):
I - на холостом ходу; 2 ֊ с плугом ГП i-3-35 п транспортном положении

Подобное явление отмечается и в АСХ вертикальных ускорений, 
действующих на сидение водителя (рис. 2). однако здесь абсолютные 
шачення ускорения п обоих направлениях значительно пьппе допустимых во 
всем диапазоне изменения скоростей. Например, при V = К) км/ч (2.8 м/с) • 
7 <?>.1) м/с' Наличие плуги в Транспортном положении приводит к 
некотором) снижению ускорения в положительном направлении, т.е. вниз от 
статического положения остова трактора.
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Рис 2 Замиспчосгь X, =։«\ •
(обозначения .)нл.'пмн'1н1.1 р։и 11

11։ полученных АСХ и суммарных узлов раскачивания пента 
трактора в вертикально։» продольной плоскпстн (рис Ъ следус։ что при 
преодолении единичной неровности трактором в агрегате с пл\т.»м । 
транспортном положении угол раскачивания ост она трактора умепынле г< я я 
среднем на 40., 50% ко всем лиана м»не скоростей движения

Рис. .՝ Залпгнмосп» <1 = ։'• V
(обозначения аналогичны рис 1։

I аким образом, уровень низкочастотных ко. бани»» на рабочем меч-: 
тракториста при работе трактора к лк на холостом ходу, так и в агрегат ■ 
плугом в транспортном положении в реальных условиях яссплуатлпвг 
интервале рабочих скоростей 2 .10 м/с значительна превышай ։ допускаемо- 
чиачепне. С увеличением скорости движения трактора абсолют нос шач-.ч ; 
вертикальных ускорений над осью заднего моста п на рабочем м 
трактора, а также угол раскачивания уменьшаются г и происходит эффг< ՛ 
сглаживания.

Плавность хода УниверсальнснпроплшноГо колесного т рак гора кд 14 
кН (МТЗ-80) в характерных режимах работы неудонлетпорите.аьпа ։з- 1 
отсутствия эффективной системы подрессорив.»ния его остова чг՝ 
выдвигает необходимость совершенствования как остова трактора т к ։ 
рабочего мспа тракториста
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УДК 621 MI.00I ЭНЕРГЕТИКА

Г А. БАБАЯН

РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИТЕМЫ ПРИ Р-р- 

ТИПЕ СТАНЦИОННЫХ УЗЛОВ

Առաջարկվում Ւ էլեկտրաէսերգեւոիկակաս համակարգերի կայունացված 
ռեժիմի հաշվարկի մեթոդիկա, երբ ցանցի վիճակը տրվում է. ճ-\ տեսքով: Ի 
տարբերություն գոյություն ունեցող մեթոդների, առաջարկվում է շրջել էլեկտրական 
կայանների վանդակի մատրիցո, որի դեպքում խիստ նվագում է հաշվոդւսկան 
ծավալը:

11ре;иш1 астся метод расче та усганцвившсгися режима электроэнергетической 
системы при 7. Y форме гадания состояния сеги. В <пличнс от существующих 
методов предлагается Обращение ¥-блока матрицы станционных узлов, число 
кин.рчх ■■■: ■)՝-)( намного меньше, чем число нагрх я/шых угюв. чти позволяет 
uia'in 1С.1ЫЮ уменьшить об ьем вычислительных работ.

Библиогр ՜ ? наш.

A method of calculation for steady-state conditions of an electrical power system 
having 7 Y units of circuit state is proposed. Apart from the existing methods a Y- 
unit matrix inversion of the stationary units is proposed, the number of which is much 
less in an electrical power system than the number of loading units, and this permits Io 
decrease considerably the volume of computational work.

Ref 2.

Рассматривается электроэнергетическая система ОЭС), состоящая из 
(Г-1) станционных и 11 нагрузочных углов. После выбора одного из 
станционных узлов в качестве базисного ЭЭС будет состоять из (Г+Н) 
независимых узлов. Как известно, уравнение состояния ЭЭС в У -форме 
при матричной щписи имеет следующий вид:

I=YU. (1)
где 1 многомерный вектор комплексных токов (Г* I I) независимых узлов: 

Г многомерный вектор комплексных напряжении (I +11) независимых

6



узлов относительно базисного узла. У-неособенная квадратная матрица 
узловых комплексных проводимостей порядка (Г-И). После выбора систем 
индексов для станционных ։п(п)-0, I, 2, .. . Г и нагрузочных узлов 
к(Г) = Г+],Г+2 Г-гН и выбора станционного узла с индексом "О" в 
качестве базисного матричное уравнении (1) в блочно-матричнои форме 
принимает вид

После определенного преобразования матричное уравнении 12) можно 
представить в виде

Полученное матричное уравнение (3) называется гнбрндн։ м 
уравнением, а квадратная матрица постоянных отличается оч заранее 
известных форм, используемых в 111. Предлагаемая форма представления 
гибридной матрицы является результатом того, что станционные узлы 
являются узлами P-Q. Известно, что в ЭЭС. как обычно число 
станционных узлов намного меньше, чем число нагрузочных узлов. По тто.мх 
целесообразно обращение У ,и -подматрицы станционных узлов, тем У 
подматрицы нагрузочных узлов.

Представим матричное уравнение (3) в следующем виде:

■' |Я(1
Г

/ Иz':nn ՛ 11 п»Зпп XkJ (4)

I ДС ZUU| пн, =Y —У 7 Y И 7 YР 1 .. 1 '*г. ПП’ 1 * 1 :u z'ni

Н1и ~

Представим матричное уравнение (4) в алгебраической форме 
г г-н

В  У+Цч.б (Ч

п-1 *-Г > I

Л’„. «>)
•=Гт|

Поскольку = 1'1։1 — II,,. Сп = и -1)п то уравнения (5) и (го после 
преобразований принимают следующий вид: 

г г-н
и...=ь՝тв+Хг 1„+£н„„й (7>

п I /=!•■• I
I I -и

к=>.1. + £н։„1„+ £у.֊и,. (Ю

। । /=Г-1
Г+11

™ ЙтБ = ()-

'=Г+1
Как независимые станционные узлы, так и нагрузочные уз.и.՛ 

являются узлами типа Р-О поэтому систех’ы уравнений (•> и (X) г.1кл- 
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необходимо выразить через активные и реактивные мощности. Умножая еххг 

тороны уравнения (7) ла 1П1 и обе стороны уравнения (8) на 1>։. получаем

р..>+|У.„ = 1 )„.+Х’.Л,3..+Х1Л„Л,. (9)

п=! /=Г-1

г\֊М1 = йа11лЕй։н1„1„ + £йдк.г <ю)
п=։ /=։՛■• 1

11рсчстаним системы уравнений (9) п ()0) в виде
• г

Р,.1+]9.„=зтБ+Х1.„х 1„. (»)

г+н
• К ֊.19. Ль֊* ХСЛЛЬ (12)

В ( И ) и (12) были приняты следующие обозначения: 
141 г

Ч..,-.- и....+ Х՜!.,.Н...и.
•«1-1 п-1

Разлагая уравнение (11) на действительные и мнимые составляющие, 
получаем

г, =?.*+5Ж.ах н:о+л. од-со) ой
и=1

о.. - <2»в + Х«..»( ‘X- ։Х нлЛХ+ОЭ о*)

1»=։
Здесь 

Г+н Г+н
р...=их- Х’И'«Х+ н: Х^к-кх;,).

+=Г«1 г=Г+1
г+н г-н

и.,։". Х‘н"|:,֊։ск:т:»+Х(1х:..֊1:х,).
Г’.е к; =(Н;ЦД1:-Н;Д'Д. к» =(н;д)“+н“и:).
Аналогично для (12) получаем 

14 н
Рк = ։\Б+ Х1г^<1КС>и;'и"։-| ь1,(с:'с',֊ид՜:')]. И

/=Г-Ч
Г’Н

о-. =<?м.+ Х|֊го1;;т'-с;и") .и^га. о«5 
г-Г-1 

где 
Г-Н Г

рк,;=֊Х<г-и^-ь^1'б*Х(1’;1-:„+ид-^).
(=141 г.=

1։1|< г
Ум, Х<м?: ч'>слХоа',,-с;ц;)

л=Г-| и=1
Здесь введены следующие обозначения:
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LL=ад֊H"„I" l",=н',,i"+ну;.
В результате получены две системы нелинейных алгебраических 

уравнений (13), (14) и (15). (16). которые необходимо решить итерационным 
методом Ньютона-Рафсона. Для этого целесообразно эти системы 
представить и следующем виде:

= “(P-ni, U • Lr)l = ^’

՝ ад'». i:)=Qra-(QmB+fqm(i;. iz)]=o. (17>

(ад;, u;z)=pk-(PkS+f!pk(u'k. upj=o,
(1») 

n4k(U'k, O=Qk-IQkb+f4k(U^u;)i=0.
В (17) и (18) приняты следующие обозначения:

ад:,.- ц >- it r„( иадхнад'д:

* 7 (19)
цс i:?=Zi^uu::+cr1)-bAmn(i;nri4i"i;:)i.

nd
fpk(U[. u;>='f(gk/(uiu;+u;v;')+b։,(u;'u',-u'ku:')|.

k՛ <2°>
гад;. uk)= Xigk,(vru;-u;un-\,(uy;+vy*т 

f=r+l
Более компактно системы уравнений (17) и (18) можно предсташп ь в виде 

О=о. рг1(с;. и;-)=о.

’ад. 0=0, ՝|гад. ир=о. 121 ’
Задача заключается в совместном решении систем уравнений (21).

которые взаимно связаны, и это скрыто в выражениях 
Р||Ь. РгоБ? Ж։»։ Пользуясь ЭТИМ обстоятельством. НСрбХрДИМЪ 
решить указанные два типа систем уравнений в. основе метода 11ьк>тона- 
Рафсопа.

Рекуррентные выражен.: : для решения истс.м уравнений (21) 
вытекающие из метода Ньютона-Рафсона. имеют вид

X
X

LP 
.. - 

XJ

>.. радгД
Jk 
Лчад

(22)

-уе./лг] т„;_ (23)
I • I

X

где I номер итерации.
Частные производные, входящие в якобианы рекуррентных 

выражений (22) и (23). определяются на основании вышсполученншх систем 
уравнений. Частные производные, входящие в матрицу Якоби выражения 
(22). определяются:

- при одинаковых индексах, т.с. когда

Q



эн,™/К=- йр^./аг -У(я„. 
п։Ь х / ■ пи» п пш п'

г

(24)

эр,.п/Э1:=- 9РГ.Г./Э1:+£(Я„Е'֊.Г„„О (25)

эг...'<Х.=- йе,.,[./й1;,*Х(ктлг>хт,Е)

। П

(26)

анч»/«:=-
•

с19„. /ЭГ-У(К г1Г-л1га1П

-
(27)

- при разных индексах, т с копи» п -- гп:
<Л:.. /31' = ֊։И... I', 4 ч,,,!" । (2К)

Й1;,../Г=-1КД: -л'„ Г). (29)

ЭР /Э|>-1-И Г + .г Г„). (30)

Зр , /ЗГ:=-(!< Г+ г..1"). (31)•;••՛. II п:п т тп П1 г ЛЛмМ|
Частные производные входящие я матрицу Якоби рекуррентного 

выражения (24 определяются с помощью нижеприведенных выражений'.
- При одинаковых индексах, т.е когда / = к:

ЭРг։/Эи;=-
Г «II 

йр1Ь/эи;+ 1(81.и:֊ь1,ид

1 .и

(32)

г)рЛ/йе;'=- э р. Г։ / э 1֊ ■;' + у (г к л " ՛ + ь.. и') 
?»ГМ

(33)

г-н
оел/йс;=- *^/эи;-г £(֊Й1,и:'֊ьк,и:) (34)

<=1-1 
г-н

ЙРч1/ЭП*=֊ й91[֊/ас;'- Х^^-'-ьдн
>«г.1

(35)

- при разных индексах, т.е когда - к:
ЭР^ /Эи' =-(2е^К +Ь1#и*). (36)

ЭР,, /Э1Г=֊(2Лч ֊ЬЛ\)- (Я
э₽^ / эи; =-(2,лт- \,г;). (4

ЭР . /Э1ГГ=ч-^А\ ֊ЬД7). (39)
Имея аналитические выражения часгных производных, входящих в 

матрицы Якоби рекуррентных выражений (22) и (23), можно решить 
практические задачи

Количественное и качественное исследования показали. что при 
изменении режимов величины Р О !։ а также 1\ и (^к|> изменяются 
незначительно. В силу зтого можем написать, что

ЭР . /ЭР = ЭР. . /ЭГ =0. Эр , /ЭГ , /ЭГ =0 1иЬ Ш т1. Н1 «пЪ Ш ՝П1|> III
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При этом выражения (24) - (27) и (32) - (35) принимаю! следующий
вид:

ЭР/ЭК
ргп гл

I. ЭР.,„,/Э17 

_п=1 .

Լ ։■=!

9ք,„,/3ւ;„=-

згр1/эц=-

г
- -У (R. .Д' -Л,X') 

Հ. < ■ !1Ш Ո ППГ П '
_ п֊1
’г*н

£(&,,и;֊*։,Ц7) .յ^/&հ=- £(§։,ս;'-Հ,ւՀ)
_'=Г+1

ГН1
знчк/эи'к = £(§к,и:'+ьк,е;) ..зр,к/аи 

. '=Г+1

,/=Гт1 
Г г-н

Լ^Ռ1
Данное обстоятельство обеспечивает уменьшение большого объем;։ 

вычислений.
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Г.Л БАДАЛЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ /.-МАТРИЦЫ 
ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ

Առաջարկվում է նոր քայլային մեթոդ / ընդհանրացված պարամետրերի 
մատրիցի կառուցման համար, որը V-ընդհանրացված պարամետրերի մատրիցի 
շրջման անհւղդակի մեթոդ Լ հիմնված էլեկտրական համակարգերի 
առանձնահատկությունների վրա

Предлагается новый поэтапный метод построения обобщенных параметров 
электрических систем, который является косвенным методом обращения У -матрицы 
обобщенных параметрон электрических систем и основывается на их 
индивидуальных свойствах

Табл. -1. Библпогр.: 3 назв.



A new stage-by-stage method of Z-generated electrical systems parameter 
construction is proposed which is an indirect method of Y -generated electrical systems 
parameter conversion and is based on their individual properties.

Tables 4. Ref. 3.

С математическом точки зрения, определение 2-матрицы 
обобщенных параметров электрических систем сводится к обращению 
неособенном квадратной у-матрицы обобщенных параметров, которая 
составляется непосредственно по заданной конфигурации схемы. 
Определение /-обобщенных параметров классическим методом обращения 
у-матрицы связано с весьма большими затруднениями. Поэтому работы 
велись по направлению определения 7. обобщенных параметров не 
классическими методами, а методами вытекающими из индивидуальных и 
характерных особенности;։ электрических систем [1-3|.

Настоящая работа посвящена определению /-обобщенных 
параметров путем использования свойств электрических систем 
Предположим, что задана электрическая система, состоящая из (М + 1) 
узловых точек. и после выбора одного из станционных услов в качестве 
базисного она будет состоять из М независимых узлов. При этом для 
определения /. -матрицы обобщенных параметров необходимо обратить У - 
матрицу порядка М Предложенный подход определения /-матрицы 
осущес твляется методом окаймления матрицы, т е методом постепенного 
восстановления конфигурации исходной системы. Предложенный метод 
продемонстрируем на конкретной электрической системе, конфигурация 
которой задается в виде табл. 1. Рассмотрим одно из возможных неполных 
деревьев, конфигурация которого представлена с помощью табл. 2.

Таблица 1

лэп R X ЛЭН R X

0-3 9.5 62.4 2-1 22.8 90.0
0-7 12,2 73,4 1-6 2.0 12,6

3-2 2.7 16,2 6-5 4.2 27,0
3-4 2.2 12,0 5-7 2.6 17,0

4’5 6.6 40,0

Iаблица2
ЛЭП R X ЛЭП R X

0-3 9.5 62,4 4-5 6,6 40,0

3-4 2.2 12,0 5-7 2.6 17,0

Для данной конфигурации (табл. 2) /-матрица имеет следующие 
численные элементы:
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3 4 5 7
3 9,5+1 62,4 9.5+1 62.4 9.5+1 62.4 9,5+1 62.4
4 9,5+|՜ 62,4 11,7+1 74.4 11,7+1 74.4 11,7+| 74,4 (1)
5 9,5+) 62,4 11,7+) 74.4 18,3+1 114.4 18.3+1 114,4
7 9.5+1 62.4 11,7+1 74.4 18,3+1 И<4 20.9+] 131.4

Если соединить ветвь 0-7. то получим первый замкнутый кон тур. Для 
выполнения данной операции воспользуемся следующей формулой, 
полученной в [ 1 ]:

^.ч _ <2,л 2-л. ~т'7,В1)
“ +2АА+2„„ -2х,„

Здесь 2^п комплексное сопротивление подключенной линии 

электропередач между узлами .Л и В. 2ЛЛ, 2ВИ. 7ЛВ-собственное и 
взаимное комплексные сопротивления узлов А и В: 
2,Л, 21В> 7.Л;, 2։}]—взаимные комплексные сопротивления между узлами 

1. |и узлами А и В. между которыми подключается удаленная линия.
Поскольку в данном случае 7 ''и, подключается между базисным 

(нулевым) и 7-ым узлами, то можем написать, что А - А, В -֊(). и формула 
(2) примет вид

у Д _ ( ^1Л ~ )( ~^А| + ^О| ) . ,

'> уЛО у
^ПЭП '"АЛ ^ОО -Л"АО

Поскольку 2< = 2„, = 0. 2 = 0. 2Л0 — 0. то (3) упрощается:

2*=-2,л2А,/(г£п+гдл). ж

Матрица, вытекающая из (4) применительно к схеме, приведенной в виде 
табл. 2. принимает следующий вид:

3 4 5 7

3 -֊(/./ 
д д

֊֊(ад,) 
д

>4

-1 
<1

1

4 “ ( ^47^-0 ) 
д

-֊(ад,) -֊(Х^Х 1
(5)

5
֊ । /- г , । 

д д
-֊1

7 (777/71) 
д

֊7(г„7.,4) -тСад) - (/-/. ) 
д

где Д=2®п+2„ = 12,2+173,4+20,9+1131,4=33,1+1204,8. Матрица
(5) с численными элементами будет:
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(6)

3 4 5 7
3 -2.7 - j 19.0 -3.4-j 22,6 -5.2 - j 34,8 -5,9 - j 40.0
4 -3.4 - j 22,6 -4.0-j 27.0 -6.5-j 41.5 -7,4 - j 47.7
5 -5.2 - j 34.8 -6.5-j 41,5 -10,1 - j 63.9 -11.6-j 73,4
7 -5.9 - j 40.0 -7.4-j 47.7 -11.6-J 73.4 -13,2-j 84.3

Алгебраическая сумма элементов матриц (1) и (6) дает Z-матрып 
замки утоп )конту ра:

приведенную л виде габл

3 4 5 7

3 6.8 + j 43.4 6,2+j 39.8 4.3+ j 27,6 3.6+ j 22.4
4 6,2 + j 39,8 7.6 - j 47.4 5.2 + j 32,9 4.3 + j 26.7 (7)
5 4.3+ j 27.6 5.2 + j 32.9 8.2 + j 50,5 6.8 +j 41.0
7 3,6 + j 22.4 4.3 + j 26,7 6.8 + j 41.0 7.7+ j 47.1

Таблица 3
ЛЭП R X ЛЭП R X

0-3 9.5 62.4 4-5 6,6 40,0
0-7 12.2 73,4 5-7 2.6 17,0
3-4 2.2 12.0

Матрица (7) симметрична, а се элементы только положительные 
Осуществляем дальнейшее восстановление исходной ситсмы. Полученная 
структура при этом представлена в виде табл. 4:

Таблица 4
ЛЭП R X ЛЭЛ R X

0-3 9.5 62,4 5-7 2.6 17,0
0-7 12,2 73,4 5-6 4.2 27,0
3-4 2.2 12.0 6-1 2.0 12,6
4-5 6.6 40.0 3-2 2.7 16,2

Соответствующая /.-матрица полученной конфигурации по табл. 4 
будет- (И).

Для полного восстановления исходной электрической системы 
необходимо еще подключить линию 7.'.^ = 7. .^ ,ц - 22.8т ]90.0. В 
результате получается второй замкнутый контур, и для установления 
численных значений новой дополнительной матрицы необходимо 
воспользоваться выражением (2). У станавливая численные значения новой 
дополнительной матрицы и алгебраически просуммировав с 
соответствующими элемент зми матрицы (8). получим элементы искомой 
матрицы, которые представлены п виде матрицы (9).



3 4________5_______ 7 6 2 1
3 6,8+

+] 43.4
6.2+

+| 39.8
4.3+

+] 27.6
3.6+

+| 22.4
4.3+

+| 27.6
6.8+

+| 43.4
4.3+

+| 27.6
4 6.2+ 7.6+ 5.2+ 4.3+ 5.2- 6.2+ 5.2 +

+| 39.8 +| 47.4 +| 32.9 ♦| 26.7 +| 32.9 +! 39.8 +) $2.9
5 4.3+ 5.2+ 8.2+ 6.8+ 8.2- 4,3+ 8.2+

+| 27.6 +] 32.9 +| 50.5 +1 41.0 +| 50.5 +1 27.6 +| 50.5
7 3,6+ 4.3+ 6.8+ 7.7+ 6.8 + 3.6+ 6.8+ (8)

+| 22.4 +| 26,7 +| 41.0 ♦I 47.1 ♦| 41.0 +1 22.4 +1 41.0
6 4.3+ 5.2+ 8.2+ 6.8 + 12.4 + 4.3+ 12.4*

+] 27.6 +| 32,9 +1 50.5 +| 41.0 +| 77.5 ♦1 27.6 77.5
2 6.8+ 6.2+ 4.3+ 3.6+ 4.3+ 9.5+ 4.3+

+] 43.4 +| 39,8 +| 27.6 +1 22.4 +| 27.6 +| 59.6 +| 27.6
1 4.3ч 5.2+ 8.2+ 6.8+ 12.4+ 4.3+ 14,4 +

+) 27.6 +| 32.9 +) 50,5 +| 41,0 77.5 +| 27.6 +| 89.1

1 л 3 4 5 0 7
1 11.9+ 5.6+ 4.9+ 5.5- 7,2+ 10.4+ 5.9+ ։

+) 68,9 +) 38.4 +| 32.9 +) 85.2 +| 42.7 +| 60.6 +1 34.7
2 5.6+ 8,9+ 6.5+ 6.1 + 4.8+ 5.3+ 3.9+

+) 38,4 +| 54,0 +| 40.6 +] 38.5 +| 31.5 +| 36.2 *] 25.6
3 4.9+ 6.5+ 6.7+ 6.1 + 4.5+ 4.8- 3.7-

+] 32.9 +| 40.6 +| 42.0 +1 39.1 -г) 29.5 *1 31.8 +1 24,0
4 5,5+ 6.1 + 6.1 + 7.6+ 5.3+ 5.4- 4.4+ (9)

+] 35.2 +) 38.6 +| 39,1 +]47.1 +] 33.7 +] 34.7 +| 27.4
5 7.2+ 4.8+ 4.5+ 5.3+ 7,8- 7.4+ 6.4+

+] 42,7 +) 31.5 +| 29.8 +1 33.7 +] 47.7 +! 44.3 +| 38.7
6 10.4+ 5.3+ 4.8+ 5,4+ 7.4+ 10,8 + 6.1 +

+| 60,6 +| 36,2 +) 31.8 +| 34.7 +) 44.3 +| 64.0 +| 36.0
7 5.9+ 3.9+ 3.7+ 4,4* 6,4+ 6.1 + 7.4+

+| 34.7 +) 25.6 +1 24.0 +] 27.4 38.7 +| 36,0 +] 45.2

В данном c-iv4.iv для восстановления конфигурации исходной системы 
были подсчитаны две дополнительные матрицы, поскольку система состояла 
нз двух замкнутых контуров Однако тля восстановления исходной 
конфигурации исследуемой системы можно получить одну пню .-пн։тельную 
матрицу, если носнользоват ься следующим выражением I ՝!

2|1 — -~{(7.1Л ~Х|1։ИАгг.< Х.А + 7.п ։ + Л ЧИ։ ։}<-7., -+7։ъ)| +
д (К»)

+(Х,, - Х,|, )| АЛ|ц.|У( - 7Л1 т ХИ!) - А мк(-7, 7П( 1|}.
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△ав=^п+2ал+2вв-22Л^ (И)
дго - 7лэп + 2С(- “ 71)1) ~ 22со > 1 Щи

^ЛВСО = ^ВС * 7'А1) ~ 7 ВО “ 2-АС • м '№т■Л = АлвАСГ)-А'авсо, (14)

где /;;֊4И. 2дзп —комплексные сопротивления линии, подключаемые

к системе между узлами А. В и С, Г> соответственно.
Для исследуемой электрической системы выражения (10)-(14) 

принимают следующий вид:
2:;=֊4{г,7(д!7„+д7|>,,(2„-2гл+

Д (15)1

Д,„ =2™„-277 (16)

Д,. и2!=И1+2|1-е-2..-22|г. (17)
^7012 ~ ^72 ~771 ’ |Ч||Я

Д=А70Ди-Аж2‘ I

. 1м образом? построение /-матрицы существующим классическим 
ч ■?<; ՛ >м с оправдывается, поэтому необходимо пользоваться не 
ил֊ сп•■•ткнми методами, а методами, которые вытекают из их 
н!՛ гивидуальиых свойств.
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УДК 621.311.1.001.24 ЭНЕРГЕТИКА

В.П. АРАКЕЛЯН. К.В. ХАЧАТРЯН. М.Б. АЛЬ-ДАРВИШ

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Առաջարկվում է մեթոդ և նոր հաշվողակաս ալգորիթմ էւեկտրաէնե՚րգեւոիկական 
համակարգի կայունացված ռեժիմի հաշվարկի համար: Մեթոդը գոյություն 
ունեցողների համեմատ նվազեցնում է հաշվողական աշխատանքների ծավալը 
(15-20)%: Առաջարկված մեթոդը կարելի է ՛կիրառել նախագծային բնույթ կրող 
խնդիրներ լուծելիս:

Предлагается метод и новый вычислительный алгоритм для решения задачи 
расчета установияшнхся режимов электроэнергетической системы. Метод 
обеспечивает уменьшение объема вычислительных работ на (15-21)}% относительно 
существующих. Метод можно использовать при решении задач носящих характер 
гфоектировання.

Табл. 2. Библиогр. 2 назв.

A method and a new computational algorythm for problem solving of steady-state 
conditions for an electrical power system are proposed, this method secures the 
decrease of computational work volume for 15-20 per cent in comparis.on with the 
exrcting ones. It can be used for problem solving having designing character.

Tables 2. Ref. 2.

Рассматривается вопрос расчета установившегося режима 
электроэнергетической системы при 2-форме задания состояния сети |1.2|. 
Как известно, уравнение установившегося режима электроэнергетической 
системы при /-форме задания состояния сети записывается в следующем 
виде:

и,=иБ+2.Л. (п

где иь —напряжение базисного узла: 1\. 1 -многомерные векторы 
узловых комплексных напряжений и гоков независимых узлов: 
7>։— собственные и взаимные комплексные сопротивления между 
независимыми узлами.

Если рассматриваемая электроэнергетическая система состоит из 
1.М ■ I ) узловых точек и первый узел с индексом Б является оазисным. то 
матричное уравнение (1) в алгебраической форме можно представит։. в виде 

м
й1=£г,;+Хг:|Г|.г=1,м. С)

г=1
В дальнейшем принимаем, что в базисном узле задается 

действительное напряжении, г .и. йг> —11Г։.



Комплексный ток I ։. выраженный через активную и реактивную 
мощности узла, имеет вид

1 =(₽,-]<},)/и,. (3)
или

1, = и,(Р-|Р,)/и;. (4)

Совместно решая (2) й (4), получаем 
м

(5)
1=1 

или 
м 

й=£2Л<р н<эр/и1- ®

1=։
Полученное уравнение (6) представим в развернутой форме:

|՜ I- -г,мрм-^мк=иБ. \

\ и? ) \ ’֊4 I им )

'[-2Л£^Л;+[1^21£^Ь^..+[֊г2мЬ։Л1йм=и։;.
•֊ I ) и2 / им / V).

{.. р,-.|Р,\. ( . р,֊.(р, .. , , . 7 РмНОмАч
~ЛиГ ’ю? и1+ ~Ли?—7<— и2+...+ 1-^мм---- -~2------ им-С!;.

1 1 к Ь2 \ им
Введем следующие обозначения

А„ = 1-г,ДР,^ОЗ/и;. А1|=-2,1(Р.֊.|р,)/и?. (8)

При этом система уравнений (7) принимает вид
АцП| +Л|?и֊,+...-гА։мС|м = Ъь,

+ А22й»+,..г։А2Ми^ = ие։ .

АМД + Ам2С,+...+Аммймм ֊ иь.

Полученная система (9) состоим из М нелинейных алгебраических 
уравнении с переменными коэффициентами и искомыми комплексными 

напряжениями ир С ,....... 1'м.
Решение полученной системы уравнений (й) рассматривается для 

случая, когда, кроме базисною, остальные станционные узлы являются 
узлами типа Г’ О- г.с. узлами, относительно которых задаются 
комплексные мощности, и необходимо определить узловые комплексные 
напряжения.

Поскольку система уравнении (9) является нелинейной, то ее 
необходимо решить итерационным путем. Представим ее в матричной 
закиси:
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Из комплексных величин переходил։ к действительным выражениям:
[Ие( А)+]]П1(А)]х[Г<е(й) + .|.1,,,(11)]-+ (12)

Ан А„ ••• . А»м А՜
А2, А2:

•
А2М

X
и2 — иБ

(10)

АМ( АМ2 ••՛ Амм_ Л!М_
или в векторно-матричной форме:

'АС = иБ (11)

ИЛИ
(А' + ]А")(й'+ ")=ив +)(). (13)

откуда
АЧГ-АЧГ^и^ АТГ+А"и'=и11. (14)

Представим систему (14) в блочно-матричной форме
л'; -а"՜ 

_А" ! Д'

’и'՜

Г" _ 0 _
(15)

На основании матричного уравнения 15) можно определить
неизвестные составляющие II' и I ” комплексных напряжений:

‘иЯ
— ГА' -А" 1

х
■ц,;

|_и"_ Д" А' . _ ° J
Введем следующие обозначения: А1։=А', А1;=—А", А-.-А"и 

А?2 - К՛. При этом матричное уравнение (16) принимает вид

матрицы, входящей в (17). получим

1Г = Д՛; а,; -1

X
0

(17)
.А21! А.,

Предположим. что после обращения неособенной квадратной

11'՜
_Гв„

1 с: |Г
З __

1

X . (1$)
Л-Г А.՛ в,. 0

тогда

Вц —А,, /\|(АПВ?Г, В֊ АцАцВ-?-.

В., = -В,,А,,А,՜՛. В,.=(А,.-А.|А||'А ) 1
Из .матричного выражения (18) можем написать

и, = В11и1; + В120. и"=В?1иБ+В220 (19)
или

и"=В2|и։.. (20)
откуда

и'=(А1;-А11'А1,Вг1>иг>. и" = ֊ВгА:]А„'1:|.- <21)
Представим выражения (21) в следующем виде

и'=и;+и;. и^А-'ц,. <22»
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где
и'г = А-|А,:[(Агг-А,,А;'А,,)-՝Аг,А;|;]иб. (23)

и" = -[(Ай֊А21А;1|А|!)-’А21Ай1]иБ. (24)

Если принять обозначения 
А = [(Агг֊А21А1-,:А1,)-,А,,Ан']. (25)

то выражения (23) и (24) принимают следующий вид:
и;=(А-'А,,А)иБ. и" = -АиБ. (26)

Пользуясь обозначениями блоков в матричном уравнении 
(16), получим

А=1А' + А"(.АТ'(А")Г1А"(А') ՛. (27)
При этом выражения (22) и (23) имеют вид

и; = (А')-'иБ, и',=1(А') ՝А"А]иБ. (28)
Устанавливая численные значения комплексных напряжений 

независимых станционных и нагрузочных узлов, можно определить 
соответствующие комплексные напряжения:

й1^ие(й1)+рго(й1).
Имея комплексные напряжения независимых станционных и нагрузочных 
узлов, а также заданное действительное напряжение базисного 
станционного узя?., можно определить комплексные токи во всех ветвях, 
пользуясь известными выражениями.

При численной реализации задач весьма важным вопросом является 
установление весомости отдельных слагаемых, входящих в выражения (22) и 
(26). Разумеется, что весомость указанных отдельных слагаемых можно 
установить только при численной реализации множества примеров по 
расчету установившихся режимов. Поэтому переходим к вычислительному 
исследованию по расчету установившихся режимов ЭЭС.

Рассматривается У.)С, состоящая из грех независимых узлов (табл. 1)

Габлица 1
ЛЭТ1 R X ЛЭП R X

0-1 28.2 76,6 1-2 9.2 21.0
0-2 28.2 88.6 1-3 9.7 26,1

0-3 12.5 27,0 2-3 10,0 20,0

Для данной системы /.-матрица узловых сопротивлений имеет 
следующие численные элементы;

1 2 3
1 9.3+] 23.4 6,6+] 16.6 5,7+) 13,8

2 6,6+] 16,6 9.5+] 23,0 5.7+) 14.0

3 5.7+) 13,8 5,7+] 14,0 7.7+) 18.8

Исходная информация относительных узлов задана в табл. 2.
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Габлина 2

Узлы

Режимные параметры

Р.
МВт

<2. 
Мвар

и, 
кВ

Ч'ц. 
град

0 - • 220 0
1 161.3 80.7
2 202.5 101.2 - -
3 431.7 215.8

Принимая и։ = и.=Г =220. матричное уравнение (29) можно 
представить с численными элементами:

Матричное уравнение типа (7) для рассматриваемой ЭЭС имеет вид

. _ 
1

•Л
-с

_С
 .1

•՛ о 1 Ю • .5 •с
 2 ' о

1 1 1 м
• “ 1 то ’с “

|

Г 

1

1 ’ - ։ =?' 4--
---

---
1

м

1 
1

II
---------------------

1 
•=>": 

о.
X

• 
1

. - 
'2г,-

2 
Г -■ 

1

°՜՜ Аг ь
..<ч 

г*
и 

м
2 

1 
1

г ъ 
। ՛ ь

 
а, 

а.
ы* 

’ 
К

1 
1

______
1______

1

Из матричного уравнения (30) находим А'. , а затем-(А') ՛.
Пользуясь выражением (28), определяем соп • тяюшие комплексных 
напряжений II'. а также | А ' + А"( А')՜1 Л"]. После этого определяем 

численные значения элементов ма трицы А
’ 0.0609 • -0.0607 0.0856՜

0.92954
-И 0.0614

’ ֊0,0623-
-] 0.0559

0.1 1264՜ 
֊1 О.0969

о; 220՜

-0.0498֊
-] 0,0436

0,91 194 
+ 1 0.0768

0.1149+ 
+) 0.101 1

X & =
220

.ГЧ1)

֊0,0422֊ 
֊] 0.0357

-0.0538-
-} 0.0478

1.1485 + 
+) 0,1246

22И

А = ֊0.0439 0.076! 0.0851 

֊0,0465 • -0.0456 0.1362

После установления численных игачений элементов матрицы

можем определить (А')"А"А. при этом элементы матрицы 
определяются на основании (19). В результате имеем

՛ 0.9020 1 

А

Г'.

2.4420

-0.4620
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Па основании (22) можем написать
226.451 0.9020 ’

I.' — и՜ -4-Ъ 227.23

210.52

2.4420

-0.4620

’227.35՛

229.67

210.06
Коэффициенты при мнимой части имеют следующие численные значения:

и"֊֊ди
0.0609

•0.0439

֊0.0465

֊0.0607

0.0761
-0.0456

0.0856՜

0.0851

0.1362

220

220

220

18,8760

25.8060

-9.7020

X

После осуществления первой итерации искомые узловые комплексные 
напряжения принимают следующие численные значения:

и 
и 
г

"227.35-] 18,8760՜

՛ ■

210.06֊] 9.7020

После осуществления четырех итераций получим окончательные 
численные значения узловых комплексных напряжений;

0(1. " 22 М+]

221.44-] 3,8745
0^ [204.5—] 10.6953՜

Диалогичное исследование было осуществлено и для системы;, 
состоящей из деляги независимых узлов, Было установлено, что при 
определении Iсоставляющее 13' не характеризует его величину л и 
последующих итерациях его племен: ы уменьшаются по величине. 
Установлено также, что величин! [ Д,4-А"(А ) '(А")] 1 остаётся почти 
неизменной при организации итерационного процесса.
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УДК 621.396.671 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М.А. АРАМЯН

РАСЧЕТ УСРЕДНЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НЕОДНОРОДНЫХ СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТЕОРЕМЫ ГРИНА

Արտահայտելով մեկուսիչ մարմնի էներգիան իր րյիպոլային մոմենտով I 
կիրառելով վերջինիս բնորոշու՜մը կապ I հաստատվել ներառման ւփպոյա խւ 
մոմենտի և նրա ^հեռացված լիցջերի միջև Կիրառելով Գրինի թեորեմը, կապ է 
գտնվել ներառման մակերևույթի վրայի պոտենցիալի և միջավայրի պարամետրերի 
միջև: Նույնատիպ հաշվարկներ կատարվել են նան մոդելի համար՜. Իրական 
համակարգի և մոդելի ծավալների սերսի տրված կետերի պոտենցիալների 
համասարության պայ՛մանից հնարավոր է եղել հաշվել դիսպերս հա՜մ՛ակարգի, 
դիէլեկտրրկական թափանցելիության միջին արժեքը:

Выражая энергию диэлектрического тела чсрс-յ се дипольный момент и 
используя определение последнего. выявлена связь между дппояьиым моментом 
включений и их поляризованными зарядами 11;> иснонапнл теоремы Грина нону՛’; на 
связь между потенциалом на поверхности включении и парам<:|рамп Среды. 
Аналогичные вычисления произведены и для модели. Из условия panenci г..։ 
потенциалов заданных точек внутри объема на модели и реальной среды удасзия 
вычислить среднее значение проницаемости дисперсной системы

. Библиогр.: 8 яазв.

Expressing the dielectric body energy through its dipole moment and using the 
characteristics of the moment a connection between dipole moment of inclusions and 
their polarized charges has been revealed. The connection between the potential or՜ the 
surface of the Inclusions and parameters of the medium has been obtained on the basis 
of Green’s theorem. Analogous calculations have been produced for the model as '.veil 
From the condition of the potential equation to? given points inside Ihe volume o' toe 
model and real medium it became possible to calculate the average value of the 
dispersion system permeability.

Ref. 8.

Известно, что неоднородные системы имеют широкое применение ; 
разных областях, поэтому важными задачами являются расчо: 
потенциальных полей в таких средах и вычисление их усрсдненпы 
параметров [1-3!. Из-за сложное։и структуры этих систем указанные ja.i..՝ui 
решены приближенными методами, в связи с этим появляются новые 
исследования в этой области [4-6|.

В данной статье поставлена новая задача - рассчитать поля в 
вычислить эффективные пирамсгры неоднородных сиг-гем путем 
вычисления зарядов, накапливающихся на iрапиде раздета дисперсной фазы 
н дисперсионной сред։.։. Эта задача решается аналитически с 
использованием теоремы Грина

Предположим, что в однородной среде с диэлектрической 
проницаемостью £ объемные заряды р расположены в конечной области 
пространства, как эго имес! место в реальных системах. Виде шм обз.ем 
Vn, регулярная поверхность S, которого псе пространство делит па две 

23



области - внутреннюю V՜,, и внешнюю V, Если внешнее электрическое 

поле с напряженностью Е,, однородное, то теорема Грина применима не 

только к V,,, но и к внешней области V, |7].

Предположим, что заданная точка М(х',у',//) находится внутри 

области У|։ внутренняя поверхность которой равна 50. а внешняя - 8։ 
стремится к бесконечности. Согласно теореме Грина, интеграл по 
поверхности 5, стремится к нулю, а потенциал в заданной точке равен |7|

, , , I гр. I г I Жр 1Г, I г г) I Нф(х.У2) = — -йу + —1-—-68------ ф—- - 65. (1)
4тсе •’г 4л • г дп 4л : дп\г}

Первый член этого уравнения представляет собой потенциал от 
зарядов р. находящихся внутри объема V,. а поверхностные интегралы 
учитывают псе заряды вне объема (то есть внутри объема Уо). Однако 
второй член этого уравнения эквивалентен также потенциалу простого 
электрического слоя зарядов, распределенных по поверхности с плотностью 

т = едф/Эп.
а третий член - потенциалу двойного электрического поля на поверхности 
8(> с плотностью дипольных моментов

рс=£ф 0)
При этом поверхностный дипольный момент р двойного слоя есть 

вектор, который равен пределу
р. = п0 Кт (а Л ), (4)

где ■' бесконечно малая толщина двойного слоя. п0 -единичный вектор 

положительной нормали в точках на поверхности 50, направленный из V ।.
Исходя из этого, доказывается, что заряды, находящиеся внутр։։ 

поверхности 8,, (внутри V, ). могут быть заменены эквивалентными 
простым и двойным слоями, плотность которых определяется по (2) ։։ (3). 
без каких либо изменений потенциалов во внутренних точках области V,. В 

это же время потенциалы в точках области V,. будут определяться только 

по приложенному внешнему полю Е(}. Используем эти данные для решения 
следующей задачи.

Предположим, что в дисперсионной среде с диэлектрической 
проницаемостью £։ ֊ I размещены дисперсные фазы (включения) с ДП 
и об ьемами V,. 11усч ь они занимают ограниченную область пространства, 
что Имес՛։ место в реальных дисперсных системах (смесях). Из области 
выделим физически бесконечно малый объем \'о. вмещающий в себя п 
включении. Вся система находится под воздействием внешнего однородного 

поля с напряженностью Е(1. В этом случае в пространстве будут 
расположены поляризованные заряды включении с объемной плотностью 
р?. Если рассмотренная точку находится в области V,. то используя 
теорему Грина, будем иметь
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Фч=-1֊Г^У + ±[1^5-4я£о ' г 4л ' г Эп
. ’ ЛХ|Ч " (5)

тЬт(’}|5+ф։-՛
4гс Эпкг/*11

где второй член уравнения эквивалентен потенциалу зарядов простои: 
электрического слоя на поверхности 80 и равен поляризованному заряду 

находящемуся внутри области У(> с П включениями, а греши член - 
потенциалу двойного электрического слоя тех же включений, Эти два члена 
уравнения (5) выразим через соотношения (2) - (3), учитывая, что теперь 
граничные условия диэлектрик-диэлектрик определяются на границе 
раздела неоднородностей.

С использованием теоремы векторного поля ш энергии на 
поляризацию находящихся в области V,, п включений по,лучена формула [5. 
6]:

1У,=(|/2)£„(1-е2)Ё|1£ ]'Ё.,с1у. (6)

•=> V.,
где Е21—напряженность электрического поля внутри 1-й части -ы. V.,—•.֊;<՝ 
объем. Эта же энергия равна [8]

\У2=֊(1/2)УЁоргн (7)
1 = 1

где р21 —дипольный момент Ьго включения. Приравнивая (6) и (?). имеем

Рз* =£0(^-0 (8)

Но по определению 191:

Р«=/р2»?£1У-

Имея Е21 = —grad(p2j, р2( =-§гас1а2!. совместно |»с;лая (8)-(9) и применяя 
теорему о градиенте для поверхностей плотности сажанных (рядов, 
получим

°2. = 2 “ Одф2> /дг. (10)
где Эф,-/Эг—значение производной потенциала на поверхности |-ги 

включения. Так как в области имеются п частиц. . о перенесенный на 

поверхность 80 заряд простого электрического слоя будет равен
п п

0’ =£$,(О’, =Е0(£г -1)£3;,а<р.1 /Зг. (11)
1»1 1=1

В реальных дисперсных системах двойной электрический слой име.֊.л 
конечную толщину и определенную конечную проводимость 0-

Тепсрь из (8) и (9) для плотности дипольного момента двойного 
электрического слоя 1 -го включения будем иметь
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р, =-е0(е;= п!8 = -фа.,(,.(18. (12)

•; Ч * »>
ОТКУД.1

0и=Ео(Е2֊1)ф2. //к. (13)

где ср,,— «начеши- потенциала на поверхности включений. Следовательно, 
перенесенный па поверхность 8,, заряд дпойлогд электрического слоя будет
ранен

(14)

11рои«водя в фи шчсски бесконечно малом объеме V,, усреднение. из 
реальной дисперсной системы получаем жвиваиснтиую ей мидия։,, П 
которой область V превращается и однородную среду с ДП Е. что и 
является усредненным «наченисм проницаемости дисперсной системы (5. 6). 
При лом вне области V,, потенциал в ыданной точке М не изменяется. 
Выполняя аналогичные расчеты для модели. »»тличающейся от реальной 
среды только средой в области \ 0 вместо () I) и (14| имеем

О* = 8<1а/ = 80е0(е ֊ 1 )Эф / Эг. (15)
0" = $ П" = $,£։ (Е |)ф/(. “ (16)

где гйр ! <Гг — производная потенциала на поверхности 50, ф—значение 
потенциала на гой же поверхности. Гак как в реальной среде и в ее модели 
поюнцнал в заданных «очках М( х'.у по гсорсмс Грина нс изменяется, 
То приравнивание (5) к погенпиалч точки х'.у './/) модели дает

4к * г Эп 4л -

=±[1^-2
4тг • г дп 4г

(1$=

к!8.
(П)

Согласно условиям (1)-Р). соотношение 11՜) эквивалентно равенству

<?;-<2Г=<г-о''
Учитывая (11). П-И-1 Ю|. последнее уравнение принимает вид

(1К)

Г(1(Г.
= г.Л,1г-1)(^֊ф/Ге1 

\ /
(19)

Таким образом, усредненное значение ДП неоднородной среды £ 
можем вычислить и » (14). если иикчтнм формы .’Лк-перснмх'фаз.

Предположим, включения представляю։ собой сферические частицы 
одинаковых размеров. I игла область V, также имеет форму сферы 15.61. В 
теории Максвелл Вагнеровской поляризации нс учитывается влияние 
двойного элек 1 рнчсского слоя и потенциал внутри сферических тел в 
модели Вагнера (при Г — 1 ) равен (21

ф^ = ф? =-31:, гсо.$е/(Е; +2). Ф=ЗЕ<։гсоч0/(е-)-2). (20)
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Подставляя (20) в (19), получаем формулу Максвелла-Вагнера (при

Е=£Де2+2е։+2Г2(е2֊е։ )]/[£’+2е|-Г2(е,-Е1)], (21)
где Г? = пV, / У(| ֊-объемная доля включении.
Полученное соотношении (19) позволяет рассчитать £ смесей с 

другимл формами включений с учетом взаимодействий частиц и двойного 
электрического слоя.
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УДК 621.382.026 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г.Г. КИРАКОСЯН. Г.А. МАКАРЯН. А С. ШАБОЯН

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЗАВИСИМОСТИ 
КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ОТ НАПРЯЖЕНИЯ 
НАСЫЩЕНИЯ ДЛЯ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Կոյեկտորային հոսանքի ողջ տիրույթի հասար տեսականորեն ւ 
փորօնականորեն հետազոտված I կոռեկտ որային հոսանքի ուժեղացման գործակցի 
ւայնչոլթյուճը կուեկտոր-էմիտեր հագեցման յարումից: Հաստատված է. որ 
կոփկժյորափն հոսանքի փոքր և միջին արժեքների դեպքում այղ առնչությունն ունի 
ումեղ բնույթ, իսկ մեծ հոսանքների դեպքում այն թուլանում է: Ցույց է տրված, որ այդ 
առնչության տեսական կորերը լավ համընկնում են փորձնական կորերի հետ

Теоретически и экспериментально исследована зависимость коэффициента 
усиления (КУ) от напряжения насыщения коллектор-эмиттер силового гран шегор;-. 
пн всем диапазоне коллекторного тока. Установлено, что при средних и малых 
значениях коллекторного тока зависимость коэффициента уем гения от напряжения 
насыщения Коллектор-эмиттер имеет сильный характер, а при больших токах 

27



слабый. Показано, что теоретические кривые зависимости КУ от коллекторного 
тока достаточно хорошо совпадают с экспериментальными кривыми

Ил 2. Ьиблкогр.: 5 наш.

The dependency ol the current gain on the collector-emitter saturation voltage of 
a power transistor is investigated both theoretically and experimentally. It is found that 
for small and intermediate values of the collector current there exists a strong 
dependency of the current gain on the collector-emitter saturation voltage, whereas the 
mentioned relationship is weaker for large collector currents It is shown that theoretical 
curves of the current gain are in good agreement with corresponding experimental 
curves

|/f, 2. Ref. 5

Одним из основных вопросов, решаемых при создании силовых 
транзисторов, является выбор оптимальных характеристик приборов, от 
которых во многом зависит их применение. В частности, важное значение 
имеет теоретическое и экспериментальное исследование коэффициента 
усиления (КУ) Ь., силового транзистора в зависимости от напряжения 

насыщения коллектор-эмиттер Изучению этой проблемы и посвящена 
настоящая работа.

Резкое падение кривой зависимости КУ от коллекторного тока 1, 
объясняется наличием эффекта о । тиснения эмиттерного тока (ЭОЭТ). Этот 
эффект при прямом смещении был изучен для эмиттера полубесконечной |!) 
и конечной ширины |21. Позже была применена интегральная модель 

контролируемого заряда к анализу высоковольтного п'-р-п -П - 
транзистора с расширяющейся базой при полной модуляции коллекторного 
слоя 131. Разработанные до сих пор методы ■2-И. учитывающие ЭОЭТ. 
являются ограниченными и нс объясняют зависимость КУ от напряжения 
насыщения ик, при малых и средних коллекторных токах. Поэтому 
актуально исследование в этом чоковом диапазоне зависимости КУ от ЬкГ

Рис. I Поперечное сечение транзистора типа п - p-и —и
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В основе теоретического расчета лежит усовершенствованная модель 
контролируемого заряда с расширяющейся базовой областью XV 1Б при 

частичном модуляции коллекторного слоя, где ^К,Б =ХУкО(1-10/1( ) 
зависит от коллекторного тока.

На рис. 1 показано поперечное сечение П' - р п՜ — П ‘ - гранзистора. 
Как известно, базовый ток состоит из др -у -ы составляющих тока 
основных и неосновных носителей. Исключение из расчета диффузионных 
токов существенно не сказывается на результатах анализа 131. Плотность 
тока базы под эмиттерной полосой длиной /./2 можно выразить в виде 

К' ">

к 1 о - иу
Заряд в .побои точке базы на единицу площади имеет вид

С(у)/В„=Ь(у)^^^(1Л)г/4Чв;;. (2)
где №|։1-толщина активной базы; Ц, — средний коэффициент диффузии 

электронов: 1\ —коэффициент диффузии электронов при высоком уровне 
инжекции: J ։(у)—плотность эмиттерного тока на расстоянии у оч края 
эмиттера; Ь = Ц|1/Ц(1. 13Б?(у)—напряжение база-эмиттер, зависящее от у 
Решение уравнения переноса Молла Росса при высоком уровне инжекции 
дает

^,(У)=[ЧП|Пк/р(у)]€хр|с)и։../у)/(кТ)К (3)
Уравнение непрерывности для тока в элементарном слое активной базы 
имеет вид

1ПБ(у)=|2Ор/([\рэ)и>(у)0(у)ду. (4)
где Ор - коэффициент диффузии дырок и эмиттере в՜ - типа. Совместно 
речная (1), (3) и (4). получаем дифференциальное уравнение второго порядка 
огкооггельно и^Су):

и"+(и'):/2 = Кехр(и/2). (5)

и(У ||Бэ(У)/(кТ/ц), 
К = 2п,Ь/ЕХ[XVБ0 ьХУк1|.([к)](I + Ь)(р /1),).

Для снижения порядки дифференциального уравнения (5) сделаем 
замену переменных р = -(1и/с1у. р = р(и), после которого (5) принимает 
оил

рдр/с1и+ р՜ /2 = Кехр(и/2).
Вводя новое обозначение р / 2 = 7. получаем линейное неоднородное 

дифференциальное уравнение первого порядка с!г/с1и ьг՜К схр(и/2)., 

общее решение которого равно / = (’е '-2/ЗКе" или 

(1и/йу=֊7Се՜" +4Ке"'2 /3.
После некоторых преобразований с учетом краевого условия 

1,/|у=1 э ПОЯУ'1ИМ
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d?/v';’֊T=-(k/3),'2c“''4dy. (в)

где u(L։)=u,, ;=(е"'г)/(е'"':).

Используя эллиптические интегралы первого рола [5] F((p, in) с 

модулем in = sin՜ ГХ (ex = 15“), выражение 16) примет вид

у/Ц = !-Е(ф, m)/F((pn. m), (7)

где ф выражается через £ следующей формулой:

cos ф=(v 3 и. I - С)/( V3 -1 + С). (8)

а С - 1 + X՛՛3l»2 (ф /2) ~ J ,(у)/J . где J ֊ J ,(I. ։) Согласно определению, 

эмиттерный ток равен I , = [|.1 (у )ds. При ds = zdy и J Ду) получим

I =zJ, July И-Ш = m)H(xp,). (9)

где

, Z 1+Ь
кпг։. = ֊'’Н1------------1 I К

D’.

Н(Ф1,)=
у 1 + <у<ф/2)

Нфп. ml* yj'l-siirasin’cp
<1<р.

Базовый ток можно вырази , ь через 11ПС|, и Сн аналогичным образом, 

ясно.п.чуя (I) и решение <ш / с!V, Тогда

|:t| W + W .гHIM
L,

v'cPlF'Ccp,. т). (10)1 — к "Т ч1/4 
к~ 72 ՝ ь

где 1„ -S /р W,..,. S.-плопщль ■-•миттерз. a W,.,. и р(. — толщина и 
удельное сопротивление колликториигп слоя.

Полученное выражение (9) показывает, что эмиттерный ток ие 
зависит от напряжения I \... тогда как базовый ток (10) зависит от 

напряжения Г , через множитель (XVГЛ +• \\\|;_ )* / Ц.
Гак как КУ прсдсгащ։яс1 собой отношение коллекторного тока к 

базовому, то имеем

И,.,(1. )= 181/(1,)----- 2—1^?!՛֊ - . (11)
П1)^-1 

где

1«| )=1^-------- К-------Т
9 1 + Ь *',.„ + 1^(1^

При выводе формулы (1!) учитывали, что I , = ]։.
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Для построения зависимости КУ от коллекторного тока, когда 
1։^1к„ерз необходимо найти функцию Н(фи) при малых значениях 

аргумента <ри (ср, « 1). ('огласке (9) в приближении (р, « 1. получим

> ''3
П(фм) = К----- —-------------

8т 2Р(ф„. т)

|агс$т( <1пср„)֊ >/гп<р„ \ I - тер; ].

Для построения зависимости КУ <п коллекторного тока, когда 
киср- необходимо найти функцию Н(фп) при больших значениях

аргумента <р։| (ср(։ > 1). После вычисления интеграла, аппроксимируя 
функцию Н((р и). получаем

И(Ф.) = Н- ՛ 
4/фи. т)

— Р; агссо.ч 
2 I

у2 у'2

9

+Е| агссо.ч—
о

ауаА 4-1 (Ц/|У -ь ।

агссоч

агссоь

о

I г+| 2; Р'+) 2 >
где у=(а24^’(<рв/2)]/Ь։, р = а:/Ь, а -(1֊2ш). Ь: =4т(пз>.

(13)

Рис. 2. Расчетные (штриховые чши։։։) и зкейерименги.п.ные 
кривые зависим!юн КУ <>•։• коллекторного гока

1к при 1\ =2 Ии 1 Я

Алгоритм расчет;։ зависимости К-1։ от коллекторного тока I. 
’Заключается в следующем; ьздается произвол!.ное значение (?и и по 
формуле (Я) определяется С„ В дальнейшем при условии ср„«1 с 

помощью (9) и (12) находим коллекторный ток 1։ . ;։ с помощью (10) (12) 
пычислясм Ь2|.,. Если Же ДЛЯ нахождения коллекторного тока I.
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используются (9) и (13). а И?1. вычисляется с помощью формул (10), (II), 

(! 3). Изменяя значение фп. получаем весь спектр значений функциональной 
зависимости для интересующего диапазона значении 1֊. Для

определения были приняты I.՜, . =2 В и =5 В. что установлено и 

режимах измерения 11,ь для силовых транзисторов (рис. 2). При расчете 
использовались следующие данные: 8., =0.65 еле. рк=40 Ом-аг: \\\,(=.?5 

мкм: \\’| А = 10 .мог; Г\-15 см՜ с руО>=2101’ см “•£. Эти данные 
применяются в технологии изготовления силовых транзисторов для токов в 
диапазоне 15...80 Л (ППП "Транзистор").

В работе использован широкий диапазон коллекторного гока для 
выявления зависимости коэффициента усиления от напряжения насыщения 
коллектор-эмиттер. При малых и средних токах 1К<1К наблюдается 

сильная зависимость КУ от Г . тогда как при больших токах I > I п эта 
зависимость становится слабой, что совпадает с выводами [3]. Полученные 
результаты позволяют при проектировании силовых транзисторов путем 
подбора необходимого значения 1К Гг|1 исключить вредное влияние 30 ЭТ н;: 
основные параме тры приборов.
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УДК 62.50 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

ГЛ. АРЕШЯП

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ МАТРИЦЫ МНОГОСВЯЗНЫХ 
СИСТЕМ

Բազմակապ համակարգերի հետազոտման համար առաջարկվում է 
օգտագործեւ էներգետիկական մատրիցներ, որոնք նկարագրում են համակարգը, որի 
այգանմանները բնութագրվում են սպեկտրս^ խտություններով: Էներգետիկական
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մատրիցների հիմքով երաշխավորվում են համակարգերի գնահատման նոր 
չափանիշներ:

Для исследования мвогосвязных систем предложено использовать 
энергетические матрицы, которые описывают систему. где сигналы характеризуются 
спектральными плотностями Рекомендованы новые критерии оценки систем на 
основе, энергетических матриц.

БнСшйОгр : Гназв.

Energy matrices are proposed to be used for investigation of multilinked systems 
describing a system in which signals are characterized by spectral densities. New 
criteria for system evalution are proposed based on energy matrices.

Ref. 1.

Многосвязныс системы управления общепринято описывать матрицей 
передаточных функций, задаваемых в комплексной плоскости от параметра 
5 - Лапласовского преобразования, либо от частотного параметра |(0 111. 
При этом входные и выходные сигналы представляют собой Лапласовские 
изображения временных функции этих сигналов. На базе таких матриц 
^'(]а)) = -’\у(1(|О))1р пХп {назовем их амплитудно-фазовыми) проводится 

весь дальнейший анализ и синтез мкогосвязных систем управления (в т.н. и 
робастных). Не останавливаясь на достоинствах и недостатках а.мплитудно- 
фазовой матрицы в качестве базовой, ниже рассмотрен и предложен .’ругой 
выбор базовой матриц։.1 для проведения анализа и синтеза многосвязных 
систем управления. В качестве такой базовой матрицы предлагается 
использовать энергетическую матрицу Е((О)~|е пхп. которая 

устанавливает связь между спек։ральными плотностями входных 8х(оУ) и 
выходных 8у(Ю) сигналов

$>.(со)=Е((О)5։((»». (1)

где 8х(С0) и 5..((0) - векторы столбцы (ПХ I).
В этом случае для описания сигналов, действующих в системе, 

используется непосредственно энергетический и. .метр, так как 71 ։8Х1(СО) 

представляет собой парниалы՛՜ ю мощность оьнала х։(() в частотной 
области Сигнал во временной области Х([). его собственная 
корреляционная функция ИДт) и спектральная плотность .8ч(С0) 
взаимосвязаны известными аналитическими выражениями и легко могут 
быть определены, если известно одно из этих выражений как для 
дстермпиированных. гак и для стационарных случайных процессов. 
Элементы энергетической матрицы е։|։.0>) связаны с элементами 
амплитудно-фазовой передаточной матрицы системы соотношением

е„(со) = ^,((^щ)\уч< до) =( Ие\у։))2 4-(1пм1։,г (2)

и в общем случае являются дробно-рациональной функцией полиномов от 
четных степеней частоты б).

Для описания миогоснязпых систем введем следующие энергетические 
матрицы.
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1. Общая энергетическая матрица системы
Е(со)={е0(й»}. пхп. (?)

2. Главная энергетическая матрица системы (диагональная)
Л(со)=Ша§{Х1(<1))}. л,((о)=е։1(со). (4)

3. Энергетическая матрица связей системы (диагональные элементы 
равны нулю)

Ц<0)={/,։((0)}. /\(«1))=ем(й)) I*). ги(со)=О. (5)

('вячь между (4) и (5) имеет вид
Е(со)=Л((1)) + Ь((О). (6)

4. Удельная энергетическая матрица системы (диагональные 
элементы равны единице)

К((О) = {р„((О)}, ри«О) = Си((1))/С|1((О). (7)

5. Удельная энергетическая матрица связей (диагональные элементы 
равны нулю)

рко>=К«о)֊1 = {Ч1|<о1)}. ч„=0. ч„=р„. I* (8)

где I —единичная матрица.
6. Диагонал иная матрица собственных значении общей энергетической 

матрицы системы
О(а))=(йа§{д,(й))}. (9)

где с1։(€1>Х 1 < 1 < п—собственные значения или спектр матрицы
’ Е(о).

Все предложенные выше энергетические матрицы могут описывать (с 
геми же обозначениями) как замкнутые. так н разомкнутые многосвязные 
системы, либо их отдельные структурные блоки, что в случае необходимости 
должно оговариваться дополнительно.

Цля пояснения физического смысла предлагаемых ниже новых 
критериев проще «сего исходить из условия что по всем входным каналам 
подаются сигналы, спектральная плотность которых одинакова и равна 
единице .Ч։1(со) = 1.

Тогда на выходе спектральные плотности сигналов будут равны (1) и 
(6):

8ч((0) = Е(й)) = Л(со) +Ц(0) • (10)

где — матрица-столбец из единиц
Предлагаются следующие основные критерии многосвязной системы 

в энергетическо-частотной области. О
1. Критерий связности канала । со всеми остальными каналами 

к;"(ш)=£ ,(о». ап

где /;։ —элементы матрицы (5).
Физически представляет собой суммарную парциальную мощность. | 

поступающую в канал ։ от всех остальных каналов при условии (10).
2. Удельный критерий связности канала I со всеми остальными 

каналами
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. 11
К|:(й»=Хч„«о). (12)

где Чц(^) элементы матрицы (8).
Критерий физически представляет собой долю суммарной 

парциальной мощности, поступающей в канал ’Г относительно парциальной 
мощности, прступафшей в канал " 1" от собственного входного сигнала при 
условии (10).

3. Общин критерий связности системы
п 

К|(о.))֊п1ахК|"(<1))=П1ахУ СДб)). (13)
1£^п 1 1£|<П

Математически это является «>=-нормой матрицы связности Ъ(6)).я 
геометрически ■ верхней огибающей семейства функций (II) в 
энергстически-частотиой плоскости. что и проясияез физический смысл 
этого критерия.

4. Удельный кри । спин связности системы
И

К.(со) = тахК "(0))=тахУ я,.(со), (14)
1515п |&£п 1=1

который является оо-нормий" матрицы (.1(0)1 (К), а геометрически - 
верхней огибающей семейства функций (12). что делает понятным 
физический смысл критерия.

Все вышеуказанные критерии удобны для анализа взаимовлияния 
каналов друг на друга в энергетически -частотных Областях

5. Критерий удаленности системы от своего развязанного состояния

который является разноса ью евклидовых норм матриц - главной 
диагональной (4) и диагональной матрицы собственных значении (9).

Евклидова норма матрицы Л((0) предсгзвлясч собой приведенную 
суммарную парциальную выходную моши ь. при отключении 
межканальных связей, а евклидова норма матрицы Г)((։)) —мощность. 
имеющуюся ио веси развязанной системе, эквивален гнои исходной 
миогосвязной. Ylpn этом, если сохраняем условие S4.(G))=I, l<i<n для 
Обеих систем. *го физический смысл критерия сосюиг в сравнении этих 
мощностей при неизменных входных сигналах. Критерий удаленности 
К.(б))—>0 когда нидиагональныс элементы общин энергетический 

матрицы системы Е((0) стремятся к дулю. Критерии удобен для оценки 
возможности упрощения дальнейшего анализа и синтеза путем 
использования вместо общей энергетической матрицы системы Е(СО) 

главной диагональной матрицы Л(0>). либо диагональной матрицы Л(0)) 

получаемой как приближение к матрице D((0)‘. Элементы матрицы Л(С0) 
могут быть определены аналитически, не прибегая к численным расчетам 
нахождения собственных значений матрицы Е(С0).
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6. Критерий удаленности (энергетического ’расстояния") системы от 
базовой

К,(со)=||Е(а»||Е-||Е։(со)||Е, (16)

где Е5(СО) — матрица базовой системы той же размерности.
Критерии удобен для сравнения семейства многосвязных систем, в 

которых варьируются параметры в результате их неопределенности 
(семейство робастных систем), с помощью энергетического "расстояния", 
отсчитываемого от базовой системы.

.Автор предлагает проводить исследование многосвязных систем 
управления, используя энергетические матрицы, которые, в отличие от 
амплитудно-фазовых матриц, описывают многосвязную систему, где 
сигналы характеризуются их спектральными плотностями. При этом 
элементы энергетических матриц являются квадратами модулей элементов 
амплитудно-фазовых матриц.

Предложены шесть типовых энергетических матриц, с помощью 
которых может проводиться дальнейший анализ многосвязных систем. И 
шесть новых критериев, которые оценивают многосвязные системы с 
разных сторон в энергетико-частотных областях. Указан физический смысл 
предложенных критериев.
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УДК 622.7:50/52 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА '

Б. БЁЙМ.Г.Т КИРАКОСЯН

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
СХЕМЫ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ

МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ
ՀիմՕւքելով « Օախսեր-արտադրանք.» վերլուծության թեորիայի, 

բազմաչափանիշային գծային օպտիմիգաոիոն STEM մեթոդի և լավագույն 
տեխնոլոգիայի տարբերակի ընտրման ELECTRE մեթոդի վրա. առաջարկված են 
էկոնոմիկամաթեմատիկական մոդել 1։ թվային օրինակի լուծում հումքի համայհը 
վերամշակման ընտրվոդ տեխնոլոգիական շդթայի օպտիմալ չափանիշների որոշումը:

На основе теории анализа ’затраты-выпуск", методов многокритериальной 
линейной оптимизации STEM и окончательного выбора лучшего технологического 
варианта ELECTRE предложены экономико-математическая модель и решение 
числового примера выбора оптимальных показателей технологическом схемы 
комплексной переработки минерального сырья.

Рабл. 2. Библногр.: 5 начв.
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An economical mathematical model and a solution of the numerical example with 
optimal indices selection of a technological circuit for complex machining of mineral raw 
materia! are proposed on the bases of an "expenditure-production' analysis, methods of 
multicriterion linear optimization STEM and final selection of the best technological 
version of ELECTRE.

Tables 2. Ref. 5.

В некотором промышленном регионе имеется горно- 
перерабатывающее предприя тие, для реконструкции которого разработано 
П1 различных технологических вариантов и можно организовать 
производство по выпуску п дефицитных стройматериалов (силикатный 
кирпич, портландцемент. песок, гравий, щебень и др.). Необходимо выбрать 
пптпмигп.ный вариант технологической схемы комплексной переработки 
минерального сырья на горно-перерабатывающем предприятии с 
определением основных технико-экономических показа телей.

Решение поставленной задачи можно разделить па две 
взаимосвязанные подзадачи:

а) определение оптимальных технико-экономических показателей для 
каждого варианта технологической схемы комплексной переработки 
минерального сырья реконструируемого горно-перерабатывающего 
предприятия с учетом экологического фактора (решение .методом STEM 
111):

б) выбор оптимальной технологической схимы комплексной 
переработки минерального сырья реконструируемого горно- 
перерабатывающего предприятия (решение методом ELECTRE (21).

Лля решения первой подзадачи введем необходимые обозначения 
взаимосвязей основных входных и выходных технико-экономических 
показателей i-го варианта технологической схемы комплексной 
переработки минерального сырья на реконструируемом горно- 
перерабатывающем предприятии: Q,. Q , — годовые объемы выпуска к-го 
основного продукта (концен трата) и текущих отходов: q, годовой объем 

выпуска j фо стройматериала: KQ. удельная себестоимость выпуска к-го 
основного продукта: V—годовые суммарные вредные выбросы от 
производства основного продукта и всех стройматериалов: 
Y . Y, — суммарное годовое значение времени работы машин и 
механизмов, а также рабочих и служащих, занятых в производстве; 
А-суммарное значение капиталовложений на реконструкцию 
технологического процесса производс тва.

Y( Y . Y, и А являются входными переменными подзадачи, a Qk 

(k=l, m). KQk (k = l, m). Q, (j = l. п) К (j=l. n) и V выходными. 
Которые должны быть оптимизированы.

Математическая модель первой подзадачи с учетом сказанного, 
основываясь на теории анализа ‘затраты-выпуск" и принимая m = 2 и 
П=4. может быть описана при помощи следующих линейных уравнении:

Qi =а| Д । Y; +aj.A ; ~аш’
Q, =a,.Y, +a,.Y.+a,.Y։+a20, CD

Qa-Y.-Q.-Q,.
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Ч|=^։Ра+с1։2У2+<11Лз+д!0’

Ч-=б-0 + сиУ,+б,,У-« + б,0,
(2)

п.=ачрп+<152у.-с1։1у,+а?0.

ч4=б41911-а4,у2+б4;у.+б4<г
у*г = С1р1 + С,р2 + Сл|։ +С4ц2 +С5с|.+С,.я4+С<и (3)

Кр1=Мп+М։։рг если О?<О;։ М„<0.

К91=М|+МР(2Г если р(>р։\ МР>0,
(4) 

Кр, = М,+М.,9.. если о.<(^.. М21<0.

кр,=м.+м..р.. если р2>о;, М2,>0.

К,=В(1 1 В,^,. если а, <йр В1։<0.

К; = В. 4-В։,йр если Ц >й,. В,?>0.

К . = В . I-В:.ц?. если й:<2 ,. В?|<0,

К “В.-В-,£,. если . В -,>0.

К.֊В.-В1։й-, если $.<2՛,. В-։<(). (5)

К. = В.- + В<>й<, если В,2>().

К . = В< -гВ4,24. если В4 <0,

К4 = В? • В.2”։. если й4>й4. В.. >0.
А>В{)-г В,р| +В2р, + В;<|1 + В4ц2 + В<ц5+В6д4, (6)
$ = В0 /р։ +В0,/р, гВ0,/си +В,Ц/ц, + В„5/д ,+ I

+В։в/ц4 + В։ + Вг+В,-В4 + В,тВ<։, 
гд; ам. б.։1 — коэффициенты выхода к-ю и ।-го стройматериала основного 
продукта из единицы ( го входного переменит о: а։„. б — коэффициенты 

свободного члена балансового уравнения при производстве к-го основного 
продукта г. ]-го стройматериала: ( , С;—коэффициенты вредных 
выбросов при производстве единиц всех четырех стройматериалов; 
С;|, В,,- значения коэффициентов свободного члена балансового 
уравнения суммарных вредных выбросов при производстве стройматсриал<»в 
по данной технологии переработки сырая и ограничения капиталовложений 
при организации производств;: переработки сырья; В . В2 и В.-В,,- 
коэс[и|нпщенты значений при организации производства единиц основных 
продуктов и всех четырех стройматериалов: В|(1. В<>2 и 
В. .-В,, . - коэффициенты значении издержек капиталовложений при 

производстве всех объемов основных продуктов и стройматериалов: 
8 суммарное значение издержек капиталовложений при организации и 
производстве единиц продукции на реконструируемом горно
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перерабатывающем предприятии, причем уравнение (7) рассматривав гея 
только по второй подзадаче: М. (i=0. 3), М„ 1 (I. 2. i = l. 2) и В 

(j = 0. 7). В, (j = l, 4. i = l. 21 коэффициенты уравнений удельных 
себестоимостей при производстве основных продуктов и стройматсрихтов. 
Причем зависимости KQ,(q,) (t = 1. 2) и KjQ ) (j=l, 4) нелинейные [31. 
Однако в практических экономических расчетах зависимости удельных 
себестоимостей от объемов выпуска рассматриваются как линейные 
Поэтому после их аппроксимации линейные значения удельных 
себестоимостей основных продуктов и стройматериалов должны 
рассчитываться как по первой ветви, гак и по второй, в зависимости oi 
значения выбранных объемов, которые могут быть рассчитаны :ю 
следующим формулам:

KQU = K’Q.-M - О I. к=Г1 (-П

кн = к;֊в։(Ч;֊я(). j=i? 4. i=i. 2. (9)

где KQkl. К. — значения удельных себестоимостей к-го основного 

продукта и j-ro стройматериала ио данной i-й ветви: Qk. g,—текущие 

значения объемов выпуска к -го основного продукта и j -го стройматериала: 
М. ... В алгебраические значения коэффициентов при QL и ц из (4). (51 

В качестве критериев оптимизации первой подзадачи выбраны все выходные 
переменные:

- .максимизация годовых объемов выпуска к-го основного продукта 
(max Qk. k = l. 2) и j-гостройматериала (max q , j=l, 4):

- минимизация головых суммарных вредных выбросов (min V). 
удельных себестоимостей выпуска к го основного продукта 
(min KQk, k = 1. 2) и j-го стройматериала (min К,. j = l. 4).

Минимальное значение удельных себестоимостей к-го основного 
продукта и j-ro стройматериала (min K.Q. и min К ) достигается при 

таких Q! и q’ . когда абсолютные значеь ;я разностей К 'Q. и 

Kf'։qk2(AQ. 1. а также К и К '■ (А,) минимальны:

AQ. -min|K','Q11 - K"'Q.. .1. k = LZ
___  (1(1)

A min К K';;|, j=l. 4.

В первой подзадаче значения входных переменных задаются в виде 
интервалов:

Y <Y.< Y,. 'i > S Y.< Y .< Y . (11)

где YP Y. нижний и верхний пределы годовых объемов переработки 
минерального сырья; Y.. S и Y,. Y, —нижний и верхний пределы 
суммарных годовых значении времени работы машин и механизмов, 
используемых при комплексной переработке минерального сырья, а также 

39



рабочих и служащих, занятых и производстве рассматриваемой 
технологической схемы.

Оптимальные технико-экономические показатели вариантов 
_______________  технологических схем

Таблица 1

Номера 
вариан-

Годовые объемы выпуска продукции при Суммарные 
годовые вредныепереработке зуды на комбинате, 10- т . '

ТОВ медный молиб- выбросы.
промпро- 

дукт
деновыи 
концент

рат

цемент кирпич 
лглн.
шт

щебень песок 10՝ т

1 188,5 199.3 368.5 40 928 . 94,6 445.7
2 189.3 200.2 359.7 51 895 72.0 592.8
3 189.1 202.6 224.1 40 948 85.7 396.1

Многокритериальная оптимизационная модель нерпой подзадачи 
рассчитывается с помощью пакета 1АС). который разработал в Венском 
Гехническом Университете для персональных компьютеров ряда АТ [4|. Во 
второй подзадаче и качестве критериев оптимизации, кроме используемых 
критериев первой подзадачи, рассматривается также суммарное шаченкс 
издержек капиталовложений при организации и производстве единицы 
продукции на реконструируемом горно-перерабатывающем предприятии 
(8), которое необходимо минимизировать

Таблица 2
Ранжирование технологических вариантов

Номера 

вариантов

Р а и г

верхний нижний средний
1 1 1 1.0
2 2 1 15
3 л • ч 3.0

Результаты оптимальных технико-экономических показателей для 
всех трех вариантов технологических схем комплексной переработки 
минерального сырья реконструируемого горно-перерабатывающего 
предприятия приведены в табл I. На основе приведенных в табл. 1 
результатов выбирается оптимальная технологическая схема комплексной 
переработки минерального сырья реконструируемого комбината, которая 
проводится пакетом программ УМ/, 151. Сравнительные результаты по 
уровню значимое։и вариантов приведены в табл. 2.
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УДК 539.1.07 РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

А.М. СИРУНЯН. (. С. СТЕПАНЯН

Q-METP ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЯДЕРНОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ 

ФАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ДЕТЕКТОРА

Ֆազազգայուն դետեկտորի հիման Արւս մշակվեյ ( Q մետրի սխեմայի նոր 
տարբերակ: Այդ սխեմայում օգտագործված Երկու ազդանշանների բազմապատկման 
մեթոդը (ազդանշանը տրվում I ֆազային դետեկտորի մուտթին հիմնային 
հաճախությամբ և կրկնակի փոքրացված) թույլ տվեց լւսվացնելով միջուկային 
մագնիսական ոեգոնանսի ազդանշանների գրանցման արդյունավետությունը, 
կրկնակի լավացնել ազդանշան/աղմուկ հւսրաբերկցուրյունը: Սարթը ապահովում է 
յափմաս ճշգրտությունը ±1% սահմաններում:

Описан Q-метр на основе фазачувствительного детектора для измерения 
ядерной поляризации мишеней Применение метода перемножения двух сигнал'н. 
подаваемых на вход фазового детектора с опорной частотой и вдвое уменьшенных, 
полполило повысить эффективность регистрации сигналов ядерных магнитных 
| езанансов и вдвое улучшить отношение сш нал/шум Прибор обеспечивает точность 
измерения не хуже ± 1 %.

Ил. 2. Библногр.: 6 назв.

A new version of Q-meter sch'-me based on a phac sensitive detector has been 
developed. The method ot multiplication of two signals used in this scheme (the signal is 
fed to the phase detector input with the basic frequency and reduced twice), enabled to 
improve the registration efficiency of NMR-signals. The device provides a measuremen: 
accuracy within +1%.

Iff. 2. Ref. 6.

Для измерения ядерной поляризации используются различные Q- 
метры. регистрирующие сигналы ядерного магнитного резонанса (я.м./>.) в 
веществе мишеней II - 61. Из них наиболее предпочтительны Q -метры на 
основе фазочувствятсльного детектора 121. которые имеют следующие

[ества:
а) более узкая полоса частот на выходе детектора, что облег чаи ։ 

выделение низкочастотного сигнала;
б) линейная характеристика (в случае диодного детектирования 

регистрация малых сигналов связана е дополнительными трудностями |31);
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и) компенсируется влияние дисперсии, что следует из анализа 
резонансных контуров [31. При диодном детектировании для этой цели 
необходимо либо уменьшить добротность контура, либо изменить фактор 
заполнения, что в целом ухудшает чувствительность приемника сигналов 
Я.ЛГ.р.

Предлагаемый р-метр на основе фазочувствительного детектора 
позволил улучшить отношение сигнал/шум по сравнению с традиционным 
диодным детектированием [1,3-51.

Па рис. 1 приведена блок-схема О-ме тра. Высокочастотный (ВЧ) 
генератор (ВЧ) возбуждает в контуре ток. стабильный по амплитуде и 
линейно изменяющийся по частоте. Напряжение на контуре усиливается 
широкополосным усилителем УВЧ-1 [31 и поступает на фазовый детектор 
ФД. Па второй вход ФД подается сигнал ВЧ генератора после деления 
частоты на два и прохождения через регулируемую фазосдвигающую цепь и 
усилитель УВЧ-2. С помощью фильтра нижних частот, последовательно 
включенного на выходе ФД. формируется среднее арифметическое значение 
выходного напряжения фазового детектора. После фазового 
детектирования и усиления по низкой частоте в УНЧ-1 выходное 
напряжение представляет собой смесь полезного сигнала я.м.р. с частично 
подавленной огибающей амплитудно-частотной характеристики приемного 
контура. Для сравнения с диодным методом детектирования после усилителя 
УВЧ-1 часть сигнала ответвляется в схему диодного детектора ДД, 
усиливается в УПЧ-2 и выводится для наблюдения.

Фазовый детектор собран по схеме аналогового перемножителя на 
основе микросхемы К175УВ4 Низкочастотная (НЧ) фильтрация 
осуществляется с помощью монтажных выходных и входных емкостей 
■детектора и НЧ усилителя [6].

На рис. 2 приведена структурная схема фазочувствительного 
детектора, поясняющая с помощью временных диаграмм принцип его 
работы Сигнал представляет собой усиленные в УВЧ-1 
высокочастотные колебания в контуре, нромодулированныс сигналом я.м.р. 
Сигнал I 2 получен из опорной частоты ВЧ генератора после деления на два 
с по.мощыр схемы цифрового триггера (рис. 2а). С помощью 
последовательно включенного фильтра нижних частот формируется 
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выходное напряжение аналоговою перемножит։ ։я. которое завися 1 от 
сдвига фаз между сигналами I' ։ и Г ?.

Как видно из временных диаграмм, эффективность детектирования 
зависит от площади перекрытия сигналов Г и И Для варианта рис. ?л 
легче осуществить максимальную эффективность совпадения сигналов, чем 
для рис. 26. где частоты сигналов Н։ и I.1 равны Фазовый детектор не 

регистрирует отдельно напряжения сш налов I , и 1.Д. что крайне важно 
для повышения чувствительности и помехоустойчивости прибора. Сигнал и 
разделенной на два частотой нс является резонансным для я.м.р. контура и 
эффективно им подавляется. Использование (разового детектирования ։ 
сигналом половинной частоты в опорном канале позволило повысить 
эффективность регистрации по сравнению со стандартным 
фазочувствптеяьным методом, что особенно проявилось при измерениях 
теплового равновесного сигнала я.лг.р.

Рис. 2, Временные литрами՛՛, 
фалочупствительни։ ■ ՝ детектора.

л частота сигнала 1՛. вдвое меньше 
опорной;

б - частоты сигналов I', в I . равны.

Для сравнения двух методов регистрации сигналов ФД и ДД были 
проведены контрольные измерения с дифенилпикрилгядрозилом (ДФПГ) в 
переменном магнитном поле 40 л создаваемом катушками Гелмьгольца. Как 
показали измерения э.п.р. спектров П.ФМ1 Р-мстр на основе 
фазочувствительного петек юра. работающий н режиме перемножения двух 
сигналов, позволял в два раза улучшить отношение сигналЛнум. По нашим 
оценкам, погрешность регистрации сигналов я.м.р. поглощения составляет 
не более ± 1%. что соответствует лучшим из доспи литых в настоящее время 
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результатов. Длительная эксплуатация прибора показала высокую 
стабильность измерений и сохранение чувствительности при многосуточных 
измерениях.
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УДК 532.542 ГИДРАВЛИКА

Э.П.АЩИЯИЦ

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ГАШЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА В

НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ 
НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

Առաջարկվում է ճնշման խողովակաշարի վրա հակադարձ փականից հետո 
տեղագրել օղային խուց, իսկ սրանից հետո ափսեի վրա անցք ունեցող հակադարձ 
փական, որը փոքրացնում է օղային խուցի ծավալր ճնշումը թույլւստրելի 
սահմաններում պահելու պայմանով: Բերված են հաշվարկային առնչություններ հ 
փորձնական հետազոտության արդյունքները:

Рекомендуется и начале напорного грубонровода насосной станции наряду с 
установкой воздушного колпака использовать также дополни тельный обратный 
клапан с отверстиями к гарели, что позволяе т значительно уменьши 11. об (.ем воздух:! 
в колпаке. Приведены расчетные формулы й результаты .экспериментального 
исследования

Ил. 2. Бнблиогр. 4 казн.

An auxiliary inverted valve with orifices in plates is recommended to use at the 
beginning of the pressure pipeline of a pumping station alongside with an air valve 
installation, and this permits to decrease, to a great extent, the air volume in a valve 
i he estimated formulas and results of experimental studies are given,

l/v 2. Ref. 4.
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Одним из простых способов гашения гидравлического удара и 
напорных трубопроводах насосных станции является установка воздушною 
колпака в начале трубопровода. В [1] приводится зависимое; 
определяющая максимальный напор в начале трубопровода при установке 
воздушного колпака, которая имеет вил

Н„=Н -С\'„к/?. (1)
где Нг—абсолютный гидростатический напор <> начале трубопрово а. 
С—скорость распространения полны гидравлическою •.лар.. 
\’м—максимальная обратная скорость в трубопроводе при заполнении 
воздушного колпака водой: £ — ускорение силы тяжести: К —коэффициент 
значение которого зависит от параметрон С Я а также (■ №и А гч 

XV,, —объем воздуха п колпаке при абсолютном гидростатическим на;: •[>՛ 

Нг; С А —длина и площадь сечения трубопровода.
В III приводится график зависимости коэффициент:։ К <тг 

вышеуказанных параметров, согласно которому при больших значеш:-гА 
параметров Нг. А и 1 для эффективного гашения гидравлическое • уда । 
необходима установка воздушного колпака с большим объемом воздуха ։ : о 
непелесообразно, а в большинстве случаев невозможно. Поэтому наиболее 
рациональным представляется уменьшение образ ной скорости течения 
жидкости в трубопроводе. Этого можно достичь путем установки на 
трубопроводе дополнительного обратного клапана с отверстиями к тлре.ш 
На рис. 1 показана схема установки воздушного колпака на трубопроводе с 
дополнительным обратным клапаном.

6

Рис. I. Схема напорной установки
I- насосный агрега։. 2 - напорный трубопровод. 3 воздушный колчак.

4.5 - основной н дополнительный обратные к ։;шаны. н - резерв-. и՝

При наличии дополнительного обратного клапана с отверс ием । 
тарели задачами расчета являются: определение площади опх эстия в 
тарели дополнительного обратного клапана, обеспечивающей чанное 
повышение давления в трубопроводе: расчет максимальной скорое.; 
заполнения колпака водой в максимального повышения давления в 
трубопроводе; определение оптимального объема воздуха в колпак, при 
напоре Нг.

Расчет производится методом последовательных приближений. 
Первоначальный объем воздуха в колпаке определяется по фармх 1с I I.

Ж(1 = А^2цН [,Н. Н...)/Н111|!;-1н(Н /Н„, )] 
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где V.. ֊ скорость установившегося движения в трубопроводе; 

Н„ И| —минимальный абсолютный напор в колпаке.
Имея \У(|. из уравнения Бернулли для неустановившегося движения 

получаем зависимость, определяющую объем жидкости, вытекшей из 
колпака при понижении давления от Нг до НП1|П:

>¥,=’й'1։1п(Нг/Н.... >+У^А1/2ёНг (3)

Если значение допускаемого напора в трубопроводе принять равным 
II. = Н,-г11_р, где 11 ..р — потери напора на преодоление гидравлических 
сопротивлении при установившемся движении, учитывая, что процесс 
сжатия воздуха в колпаке происходит по изотермическому закону, то 
согласно 12]. площадь отверстия Л в тарели обратного клапана определится 
как

А - _ 1-06(Н.-Н,)^А

' ЦС^Н„-Н.... (™(,+™,да0-5У,)-8А։п(Нк-Нд)/С]՜

где Нк—максимальное значение напора в трубопроводе при наличии 
воздушного колпака и отсутствии отверстий в тарели дополнительного 
обратного клапана: р =0.64 -коэффициент истечения из малого отверстия; 
I продолжительность повышения давления в трубопроводе до значения 

н„.
Необходимо отметить, что при наличии воздушного колпака время 

значительно превышает фазу улара и определяется согласно [I. 3|. а 
коэффициент сопротивления тарели с отверстием по формуле [4|:

^,=(А/А,е-1);. (5)

где £ коэффициент сжатия |4|.
Значение максимальной скорости заполнения подои воздушного 

колпака рассчитывается по формуле [11
V,, = -;|ар;֊Ь(р^;֊25р + 2)+(2Ь-ар>:й|/р՜’. (6)

где а = 2»(Н,.-Н....)/<’. Р=?/(’. Ь = 2?рН....../С. |5 = А֊'/\УЛ,.

Зависимость Уи/У,, — А,/А показана на рис. 2. Имея Ум и К. 
согласно (1) определяется максимальный напор в трубопроводе. Если он 
превышает Н. . го необходимо несколько увеличить объем воздуха в 
колпаке и расчет повторить.

Для выяснения корректности рекомендуемых расчетных формул были 
проведены соответствующие эксперименты па напорной установке, где 
было смонтировано предлагаемое устройство. Длина трубопровода 
•экспериментальной установки / = 128 м, диаметр трубопровода <1 = 100 мд/, 
абсолютный статический напор в месте установки воздушного колпака 
II, -30.5 м. До и после воздушною колпака на грубопроводе установлены 
обратные клапаны диаметром НК) лог. Гидравлический удар в трубопроводе 
создавался путем обесточивания двигателя насоса, подающего воду в 
трубопровод. Скорость распространения волны гидравлического удара 
составляла С = 11(Ю м/с.
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Вне. 2. Кривая зависимости V м / \’о »п 

отношения А։ / А

отверстий в rapc.ui лопоянигсльноп.» 
площадью, равной

При н а ли ч и и н а 
трубопроводе только одного 
основного обратного клапана 
максимальный абсолютный напор 
при гидравлическом ударе Нм 
достигал 143 м. а при наличии 
п о з л ушного колпака 
(XV,, =0.012 м')-60м.

3 н а ч с н и с м ин и мал ьноп)
абсолютного напора Н1Ш1| при 

\УП =0.012 м и Уо = 1.6 м/с 
было равно 14 м. 11ри установке на 
трубопроводе, помимо основного 
обратного клапана и воздушного 
колпака, также дополнительного 
обратного клапана без отверстии в 

тарсли- 11>; =77.м ( \\'„ = 0.012 м 

и Уо = 1.6 м/с). При наличии 
обратного клапана с суммарной 

и V.,А,/А =0.05 и вышеуказанных значениях XV

максимальный абсолютный напор равен Нм - 54 м, т.е. не превышай । его 
рабочего значения И.. - Н. + Ьтр = 37.5 м

Таким образом, результаты расчета по предлагаемым формулам 
хорошо согласуются с экспериментальными данными, а использование 
дополнительного клапана с отверстиями в тарели позволяет значительно 
повысить эффективность гашения гидравлического улара и использовать 
воздушные колпаки с меньшим объемом воздуха,

ЛИТЕРАТУРА

1 Ашиянп. Э.П. Аналитические методы расчета ш шиых кол паков-гасителей 
пцрайлическог о удара ■ Иж А!I Чрмснии. Сер. ТН -19' -։. - Т.46. № 2. - С
2 Ащиянц Э.П. Расчет площади отверстии к гарсли обратиогп клапана с пс.н.к: 
Эффективного гашения гидравлического удагы ՛'.՛ II и. АН АрмССР Сер ГН -1982 ■ 
Т.27 165.-С И -15
3 . Алышев В.М.. Жаворонков Е.Г., Савостьянов Л.Ф. Диаграммы для расчета 
воздушно-гидравлических колпаков гасителей । и.|ранличсского удара Вопросы 
прискгирсг.лния ороси । ельных с։к;см (’6 н.очп гр. 'Союзво.шроек г. М.. 14X3. -С 
202-207.
4 . Альтшуль А.Д., Животовский Л.С.. Иванов Л.П. I идрпплика и аэродинамики 
М, 1987.-414 с.

АрмНИИВПиГ 10.03. 1992

47



Изв. НАН и ГИУ Армении (сер, ТН), т. ХЫХ. № 1.1996, с. 48-50

УДК 627.8 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

И.Г. КРУАШВИЛИ

РЕШЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ЧАСТНЫХ ЗАДАЧ 
ДВИЖЕНИЯ ВЗВЕСЕНЕСУЩИХ ПОТОКОВ С 

ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ ВДОЛЬ ПУТИ

Կախյւս|-տա6ող հոսթերի հիդրոդինամիկական միաչափ հավասարումների 
կիյսսռմամբ ստացված են առնչություններ ուրու երկայնքով փոփոխւսկան ծախս 
ունեցոր ողողվոր հուսերի սյրոֆիլները հաշվելու համար

( использованием одномерно։ о уравнения гидродинамики взвисснесущих 
потоков получены зависимости для расчета профиля размываемых русел с 
переменным расходом вдоль пути движении.

Библногр.: 2 warm.

Using one-d>mens։onal equation for weighted carrier flow hydrodynamics the 
dependences for calculation of erodible channel profile with variable consumption along 
the flow path are obtained.

Ref. 2.

Рассмотрим неравномерное движение наносонесущего потока при 
следующих ограничениях. Пусть вдоль нуги изменяется только жидкий 
расход, что соответствует отбору воды отстойником или поступлению н 
водоток осветленной воды. Далее примем, что наличие наносов в потоке 
может быть определено в среднем по живому сечению объемной 
концентрацией, а гидравлические сопротивления учитываются 
коэффициентом Шеи։. (’ учетом этих допущений упрощенное уравнение 
гидродинамики взвесеиесушего потока можно представить в виде I ]:

dll i-Q'/к +2Q~'C'R/gcuk'(3<i>/9x)-2X,Vq/gtt> ।
dx l-<xQ:/go)

(qV ՜' / g 4 pv / W fq / (Ի aS)(dS/ dx) 

l-<xQ‘ B/goj
где B. R. (О— соответственно ширина на поверхности, глубина и площадь 
живого сечения потока; С коэффициент Шези: S средняя по сечению 
объемная концентрация наносонесущего потока: Q. k. q расход, его 
модуль и интенсивность изменения; V средняя скорость по сечению; 
р параметр, учитывающий различие между коэффициентами 
турбулентного обмена несущей и несомой фаз. который зависит от 
относительной плотности р, /рж. крупности и формы несомой (разы и 
объемной концентрации взвеси: v коэффициент турбулентного обмена 
смеси. С—безразмерная величина, определяемая соотношением 
(Р։-Рж|/Рж: р;, рж плотности твердой и жилкой (раз: (X—полный 
корректив количества движения. учитывающий неравномерность 
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распределения усредненных скоростей и пульсацию скоростей по сечению 
потока; 1—уклон дна водотока: R—гидравлический радиус; ускорение 
силы тяжести; XV гидравлическая крупность наносов.

Условие с!11/бха0 означает, что глубина потока изменяется 
незначительно во времени в основном из-за вертикальных деформаций 
русел. В силу этого уравнение (1) принимает вид

92 292С-’ИгЪ) 2аУ2 <т\'Ч13 Л
!֊ —+ —-— ---------------+1-------+----------- = 0. (2)

К՜ g(ok Эх g(0 § XV ус1х
При h=const по длине происходи*) изменение живого сечения и 

расхода потока, что указывает на неравномерность режима движения и 
возможность решения частных задач водной эрозии при Эсп/Э.хт^О и 
Э(й/Эх = О. Рассмотрим случай, когда Эсо/Эх^О и изменение расхода 
взвесенесущего потока происходит только за счет жидкого расхода. Но всей 
длине канала должна поддерживаться незаилящая скорость с целью 
удовлетворения h = const.

По всей длине для коротких участков канала размер частиц наносоп 
можно принять неизменным. Допущение о псзаиляемости русла 
эквивалентно условию V = const. следовательно, уравнение неразрывное! ,՛. 
можно представить в виде

dQ /dx - VdCO / d.x = q. (3)
Совместно решая (2). (3) и имея в виду, что Цу=бХ=-{ 

ЙФ/бХ'=Э(0/ЭХ + 1МЬЛ1х и при Е=соп$1. Э<о/Эх = бсо/бх. с учетом 
граничных условий х=0. у = у0, со = со0. 8 = 80; х = хп, у = у,. (о-й).. 
8=8։ после интегрирования получим

V՜ CO, 
---- In —4֊
2 W||

2V2 , |3v . 1+oS,.
In----------

I+gS
<4)

где величины с индексом 0" относятся к начальному. .1 с индексом "Г - к 
конечному створу канала.

Площадь в конечном створе можно получить в результате 
интегрирования уравнения (3)

со, =fon+q//V.
где — расстояние между начальным и конечным сечениями.

Если принять, что S = S =0, а 2 - I. зависимость (4) преобразуется в 
уравнениях Коновалова Н.П. [2] для чистого водного потока

Для случая СО = const уравнение (3) принимает вид
Q 2r/.V 

i֊֊^v--------- q +IC gen 1
aV pv a dS .. ----- 4-*_ ।------------()

. g WJl+cSdx
(5)

.. g W

Поскольку 11. GJ. Qr= const. <jS«l и dS= QrdQ/Q. с учетом 
граничных условий после ин тегрирования уравнения (5) получаем

Y Y _ Qi'-Qo , 2(Q?-Qn),
3qC (O’R g(o
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, 2о(д,-д„) руоо, Г_[__ И
XV (<з, <20;

Зависимость (6) позволяет при заданной глубине построить 
продольный профиль призматического русла в случае изменения расхода 
вдоль пути лишь за счет жидкого компонента смеси.
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УИК 624.21.04 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А.М. АВЕТИСЯН. А.А. ГЮЛЗАДЯН, А.С ШАКАРЯН, 
А.А. АВЕТИСЯН

ИСПЫТАНИЕ МОСТА ЧЕРЕЗ РЕКУ АРАКС

Բերված են ՀՀ և ԻԻՀ միջն Արաքս գետի վրա կառուցված կամրջի ստատիկ 
փորձարկման արդյունքները: Փորձարկող բեռնվածքների ադդեցության դեպքում 
որոշվել են գլխավոր հեծանների թռիչքների կենտրոնում ճկվածքների, ինչպես նաև 
հատվածքում լարումների մեծությունները ն համադրվել տեսական հաշվարկներով 
այդ նույն բեռնվածքներից ստացվւսծ ճկվածքների և լարումների հետ: Ստացված 
արդյունքներով հաստատվել է փորձարկող բեռնվածքներին տեսական հաշվարկային 
մեթոդիկայի ճիշտ ընտրությունը:

Приведены результаты статических испытаний моста через реку Араке, 
иск.троенного между РА и НИР Определены прогибы главных балок я середине 
продета, а также напряжения в данном сечении от нагрузки. Результаты 
сопоставлены с теоретическими значениями, полученными от гои же нагрузки. 
Установлена правил i.hocti. выбора испытательной нагрузки и расчетной методики.

Ил. 5 Табл. 2 Библисчр: ?. казн

The results of the static testing of the bridge across the rever Arax built between 
Republic of Armenia and Islamic Rcoublic of Iran are given Basic beam deflections in 
the middle of the span as well as load stress in the given cross-section are evaluated. 
The results are compared with theoretical values obtained from the same load. The 
validity of the test load selection and design method is determined

pr 5. Tables 2 Ret. 2.

iVloci через реку Араке n Мегринско.м районе между Республикой 
Армения и Иранской Исламской Республикой построен Мостотрядом № Ю7 
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треста " Армтрансстрой" по проекту, выполненному в институте 
"Лрмгнпротранс". и введен в эксплуатацию 26 декабря 1995 г. после 
обследования и испытания, осуществленных мостоиспытательной станцией 
кафедры .АД и М Ер АС И.

Гис, I. Обший вил места

Конструкция моста представляет собой разрезную трехпролетную 
балочную систему по схеме I. = 3x63лг (рис. I). Несущими конструкциями 
моста являются металлические балки сплошного сечения объединенные 
Железобетонными сборно-монолитными или।ами проезжей части (рис. 2). 
Ширина проезжей части - 11.5 л? с двухсторонними трот уарами - по 1 л/

Рис. 2 Поперечное сечение моста I - главные балки сплошного сечения.
2 - кслсзесе чинная плита приезжей части. ՝ - продольная балка

4 поперечные связи

Перед статическими испытаниями была проведена обкатка моста 
автоко лонной, состоящей из восьми груженных автосамосвалов (КАМАЗ 
5511) с интервалом друг от друга 5 м. движущихся со скоростью 5 хлгч. 
Перед испытанием автосамосвалы были взвешены на контрольных весах 
грузоподъемностью 500 кН. Средний вес испытательного агггосамосвала 
составил 220. 5 кН. средний вес на передние оси - 4s.75 кН. а ни задние 
2x85.875 кН. Автоколонна последовательно, была пропущена ио середине 
проезжей части :: по осям главных балок. Стагические испытания моста 
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были проведены согласно [1] для всех трех пролетных строений моста. В 
крайних пролетных строениях во время испытания измерялись прогибы в 
серединах главных балок, на концах консолей плиты проезжей части, а 
также в середине продольной балки. Кроме того, для всех трех пролетных 
строений измерялись относительные деформации на разных уровнях высоты 
главных балок, на плите проезжей части и на продольных балках.

Па проезжей части моста испытательная нагрузка была установлена 
эксцентрично относительно продольной оси моста размером 0,4 м. Для 
первого и второго пролетных строений эксцентриситет относительно 
продольной осп моста был предусмотрен в низовую сторону моста, для 
третьего пролетного строения - в верховую.

Испытательная нагрузка передавалась на каждое пролетное строение 
этапами (2 машины, 4 машины, 8 машин). В конце каждого этапа брались 
отсчеты по приборам. Прогибы элементов пролетного строения измерялись 
прогибомерами Максимова с ценой деления 0,1 мм (табл. 1).

Таблица I
Прогибы главных палок

11аименование 
пролета

Прогибы, лш
верховая балка низовая балка

Левобережный (1) 26.6 122,9
Правобережный <1П| 77 з 31.1

По данным табл. 1 были вычислены фактические значения 
коэффициентов поперечной установки (КПУ)

к=г,/£г..
где Г —прогиб । и балки: 1' —сумма прогибов балок.

Полученные каким образом значения КПУ были сопоставлены с 
соответствующими расчетными значениями, определенными по методу 
рычага. На рис. 3 приведено это сопоставление. что свидетельствует о 
правильности выбора метода для расчета балочной системы объединенного 
сечения

Рис. ։ Сопоставлен не фактических и расчечных значений КПУ 
пт испытательной нагрузки 

.-и первый пролет. б) третий пролет.
__  фактические КПУ. • расчетные КПУ шифры в скобкам.
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Для оценки реального состояния конструкций были <иц еде сны 
соотношения между суммарными фактическими и расчетными прогибами 
главных балок под испытательной нагрузкой Это соотношение для нс ртго 
пролетного строения составило 0.913. а для третьего 0.985 Получен, к- 
данные свидетельствуют, что работа пролетных строений со >твсте՛.՛•»<՛. 
принятому расчетному методу.

Изгибающий момент н середине о юния ՝р • ՛՝֊ л ։.И՝: ос: лш. > ".՝ ; 
80.6 % ОТ максимального расчетного ЗНаЧсНИЯ . ■ ииных И 1Г|Л ЮК 1?’
определенных при коэффициенте надежи» сти =. и н-мическоч 
коэффициенте Г+Ц>1. что .оответсгнует । ре.'юь чпв м »ор\ и 
подтверждает правильность ны6< рл испытл-е.чыюи ՝>.֊. р\ ։ки

I a&nin.i Г
Результаты измерения относ» гл: лы՛ ֊ ..сформ.пши и вану: ли 

главных бачок в середине прилетных строений
Наимено

вание 
пролетов

Расположе 
НИс 

б;՛ чок

Расстояние ») .՛ нижнего фибрового 
главных балок, лог

волокна

64 1264 2464- 3661

Лево >срсж-
+21.0 + 14.0 +3.5 -1.0

низовая " -
+44.1 +29,4 +7.4 -8.4

нын J) +17.0 + 11.0 +3,0
верховая

+35.7 ‘23.1
... —

+6.3

Средний низовая
+22.0 - 1 1.1‘ +4.5 -5.5

+46.2 •29 •: +9.5 -11.6
Ш) + 17.0 +П.5 -4.0

верховая
+35.՜ -24.2 +7.4 -8.4
+ 14.5 -10.5 -*•3.5 -3.5

Правобсре- низовая ■
+30.5 +22.1 +7 4

жный (HI1 +22,5 4 15.5 -5.0 5.<
верховая

+47.J
• - -

+32.6 +10.2 -1 1.6
Примечание 3 числи ir.ie npiiBi ,u ■ . -на'н нмя л Леф<«; 1. •ПНИ

г !(.' а в »».. ՝ил1лтсл<. >рмалы». и...я՛. . ... • О' Mi 1..

Напряженное состояли- в сечениях ՝ пых. •продолы ,г: й.иок । 
железобетонном члить’ прос жей части • преч»-. 1еио с гошьнз 
элфстротензодатчиков » щктр'нно-н -.К| иил:.н< .шла л, \]ч. \li.4 <М 
(табл. 2).

Парне 4 приведен»» сош... ;ш ■՛ ф.»;гт1 к и расчет х :ие|՛ 
нормальных напряжений средн» сс.снди [Данных Гм . ц к • 
испытательной нагрузки. Это ■:ш раз под 1 г. р..лд; . । о <•<՝<>гнег՛ гнн, 
принятой расчетной схемы ՛ удсг.и. пюри к'.'П.ио՛. .дбать. посещен 
конструкции.

Используя этапные замерен: <пносит» :ьа<> дсформашш ни нижних и 
верхних точках балок пролетных строений, вычислены значения кривизн в 
серединах

1/р=1Е„.-СД/11.
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где €|(, С,—фактические значения относительных деформации на уровне 
нижнего и верхнего поясов. 11 — расстояние между точками измерения.

Рис 4. ( 'опостаклсиие фактических и расчетных эпюр нормальных напряжений 
(МПа) и середине главных ба.чок пролетных строении: 

а) верховая балка. б) низовая балка
фактические напряжения. - - расчетные напряжения (цифры к скобках)

Полученные значения кривизн I /р позволили состави т։, графическую 
{.1ВПСИМОС11, I —ф(1/р) для крайних пролетных строений {рис. 5) и 
определить прогибы главных балок среднего пролетного строения, которые 
при испытании ни были замерены. Согласно рис. 5. прогибы второго 
:|р<«.четного строения составили для верховой балки 1=23,2 \гм. для низовой - 
30.3 лш

В целом, полученные шипения прогибов всех грех пролетных 
с । роений, приведенные к нормативному, свидетельствуют о бил мной 
вертикальной жесткости конструкции Соотношение 1/Е составило для 
первого пролета 1/2140. для третьего пролета 1/2000, что намного 
меньше норм.пивного шачения 1/400
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