
Журнал издается с 5.01. 1048 г. 
Выходит 3 раза в год

ԽՄԲԱԳՐԱԿԱՆ ԿՈԼԵԳԻԱ
В-. Մարսփրոսյան «цкиш’пр խմբագիր). Ռ. Աթոյան «ц]п. խմի 
աեղա1|սւլլ Հ. Թերզյան ( գլխ. խոր տեղակալ. Ս. Ղազարյան, 

(ԼՄարուխյան Ն. Մանուկյան, Ֆ. Սարգսյան,
Չոէ Սարգսյան . Վ. Սարգսյան, Մ Ստակյան (գփւ. խոր, աէպու- 

1|ւ:ւ'Լ Ջ. Ստեփանյան ւս|ււսոէաւխասասսււ քարտուղար >.
Վ Խաչատրյան Հ Բոչինյան:

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
Р.М. Мартиросян (г;чанный редактор). Р.В. Атояи 

(зам глав, редактора |. С.М. Казарян.
Г.А. Кочинян. И.В. Манукян. В.3. Марухян 

В.С. Саркисян. Ф.Т. Саркисян. Ю.Л. Саркисян.
МЛ . Стакян (зам. глав редактора). З.К. Степанян 

■ <1ТШ ։\ 1НСН11ЫИ :՛. кретарь). А.А. Тсрзяи (зам ыав. 
редактор.՛). В.С. Хачатрян.

EDITORIAL BOARD
R.M. .Vhirtirossyan (I'khtor-m ( :iic*:. RA. Aloyan I Vicc-Eililur-in-ClHi'l: 

.S..M. Ghazaryan. V.S. Kiiaehatryan.
H..J. Kocliinyan, N.V. Manoukyan. \'.Z. Maroukhyan.
I I . Sarkissy an. V.S. Snrkissyan. \ u.L. Sarkissynn.

M.G. Siukyan Vicc-Lidilor o-Chit h. Z.K. Stepanyan iSecretary-։n-Ch:cl i.
H.A. Tcrzyan (\icc-Edilor-in-Chiel i.

ՀԱՆԴԵՍԸ ՀՐԱՏԱՐԱԿՎԱԾ է ԱՄԵՐԻԿԱՅԻ ՀԱՅ ԿՐԹԱԿԱՆ 
ՀԻՄՆԱՐԿՈՒԹՅԱՆ ՆՎԻՐԱՏՎՈՒԹՅԱՄԲ ՀԻՄՆԱԴՐՎԱԾ 
ՀԱՄԱԿԱՐԳՉԱՅԻՆ ՀՐԱՏԱՐԱԿՉԱԿԱՆ ԿԵՆՏՐՈՆՈՒՄ

THE JOURNAL IS PUBLISHED IN THE COMPUTER PUBLISHING 
CENTER ESTABLISHED BY THE DONATION OF THE ARMENIAN 

EDUCATIONAL FOUNDATION (USA)

Հրատ, խմբագիր՝ ԺԱՆՆԱ ՍԵՅՐԱՆՅԱՆ

Համակարգչային շարվածքը եւ ձեւավորումը'
1.ԻԼԻԹ ՄԱՐՏԻՐՈՍ ՑԱՆԻ

© Издательств։՝ ГИУ А

Известия НАН и ГИУ Армении (сер техн, наук i |ч90



Изв. ПАП и ГИУ Армении (cvp. TH). г. L1I.N 2.1‘«9. с 141-145.

УДК 621-517.534 МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г.Г ШЕКЯН. М.Н ХАЧАТРЯН

КОЛЕБАНИЯ ПЛАСТИНЧАТЫХ СИСТЕМ С 
ПРИСОЕДИНЕННЫМИ МАССАМИ
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Рассмотрены колебания пластинчатых механических си< u?r.i ։ 
присоединенными массами и с переключающимися и швисимости 
амплитуды колебания упругими связями Решение дифференциальны* 
уравнений движения системы представлен.՝ черна Функции Ь՛ -.‘т> ну. • р• ՛; 
порядка Показано, что переключение упругих связей с линейных на 
нелинейные п зависимости от амплитуды колебания приводи՛ ► rio-ionniipi 
неустойчивых зон колебаний

Ил. 3. Табл I Библиогр 4 мази

, The vibrations of plate-like mechanical systems with apparent additional masses 
and with switching depending on the amplitude of the vibration, elastic connecllons .in- 
considered. The solution of differential equations of the motion is represented ny 
Bessel's lunation of zero the order It is shown that the switching of the elastic 
connections from linear vibrations into nonlinear depending on the amplitude vibrations 
reduced the appearance of unstable zones of vibrations

I//.3. Table 1. Ref 4.

Рассмотрим пластинчатую механическую систему (рис 1) 
состоящую из двух параллельных кольцевых пластин 1.2 и двух 
присоединенных масс 3 и 4 Пусть система нижней пластиной на 
радиусе R оперта на основании 5 Обе кольцевые пластины по 
наружному и внутреннему контурам жестко защемлены с радиальном 
направлении и с помощью упругих элементов С\. ( . . Ск,.. С , 
упруго защемлены в осевом направлении к массам 3 и 4. упруг т* 
элементы, расположенные по внутренним контурам верхней и 
нижней пластин, соответственно могут переключаться с линейной 

жесткости (\. ( А на нелинейкук С ("... если перомещени-- 

массы пц относительно внутреннего контура одной и» пп<։с1ин 
превышает заранее заданную величину 6. При этом упруго 
восстанавливающие силы нелинейных элементов выражаются 
зависимостями

Е,= а( “и.|XV(аи ,11- X,(։ >)'XV। аи ,I;- X,(I )| .
< 11

Н։у=(хС|у|У(ауЛ)- Х;и^\(ач.1>-Х,(»{' .

14 1



Рис 1 Динамическая модель пластинчатой системы с 
присоединенными массами 1.2 - кольцевые пластины, 
3 -: присоединенные массы: 5 • опора; С у Д'!у.

<Д?Л,Д7УЛ’’дЧ упругие связи

Вынужденные колебания можно описать системой 
дифференциальных уравнений айда [1|

д=у+3^.=0.
1\ Эг

,^+Чх^=0,
1\ Эг ()

шгХ,ч Гу(1)+Р|У(()=Г((),

(П1 ,Х, 4-Ру(1)4-Р^Ц)-().
где 1(1) - функция возмущения; Г\ = -2дич(ч)..(а։ Д).

I՜; -֊2д1\0У(1\л). 1\. =-2яа^.(а^Д). р; =-2яЬху(ХУ(ЬЛ.л), 

<Л = оЛлУ).0ч. = ^-(ДУУ), =֊2ппиОи.(аи.л),

с)г с/г

К=-2кМХ(Ь«.о. <2у=оутт<ДУ). О«=ол,^-(Д\У),
дг дГ

Л дифференциальный оператор Лапласа в полярных координатах; 
XV. С|.Л.. 1\. (X. а^. Ьу. и V. (]ч., Г\., ау. 1\, - прогиб, 

удельный вес. цилиндрическая жесткость, интенсивность 
перерезывающей силы внешние и внутренние радиусы верхней и 
нижней пластин соответственно; X,. X - перемещения масс 4 и 3, 

։. <) • полярные координаты. I - время
Введение нелинейных членов в граничные условия намного 

усложняет решение поставленных задач, но дает возможность тонн • 
।ценить положение резонансных зон в общем диапазоне частей.

Из граничных условий следует, что колебания системы при 
малых возмущениях будут происходить с нулевыми узловыми 
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линиями [2]. Поэтому решение системы дифференциальных 
уравнений можно представить через функцию Бесселя нулевого 
порядка (3-4):

У(гл) = {А|]о('х1,г) + В^п(Х1.г)+С!11|(х1.г)+О|К11(х:.г)1^С01. (3)

\У(г,Г)=(А2)0(Х7,г)+В^0(%,,г)4-С21п(х2,|) + 02К0(х;,г)]сч^со1.
(4)

Тогда массы пт, и п»? будут двигаться по закону

X, =Х|0соь(01, (5)

X., = Ха) соком. (6)
Подставив (3-6) и граничные условия в (2). получим частотные 

уравнения, представленные в матричной форме
Ы=0. (7>

где аь - элементы матрицы, составленные из коэффициентов 

системы, при неизвестных амплитудах.
Из (7) могут быть найдены неизвестные собственные частоты 

системы. Решение векового уравнения производится при помощи 
ЭВМ методом проб. Для определения неизвестных амплитуд 
колебаний наиболее удобным является метод преобразования 
Лапласа, т.к. в исследуемой задаче нет ограничений на внешнюю 
нагрузку Г(1).

Процесс программирования и решение на ЭВМ производятся 
следующим образом. Выбираются некоторые дискретные значения 
{1П|, равностоящие и входящие в интервал периода функции !И). 
Далее решение задачи производится при помощи метода проб 
относительно максимальных значений |\\''(ачч. .1)-Х,(1 )| и 

|У(а„1)-Х,(1)|.

Рис.2. Зависимость перемещения массы т, от времени
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На основании результатов решения системы построен график 
зависимости перемещения элемента I от времени (рис.2). В интер
вале ОА| функционируют линейные пружины по внутреннему 
контуру пластины. В промежутке А։А2 одна из линейных пружин не 
функционирует, в связи с чем возникают колебания с более высокой 
нас Ютой, с вырожденными пиками, что объясняется резким, почти 
ударным переходом линейной системы в нелинейную. В промежутке 
Л?А: обе линейные пружины снова функционируют. В следующем 
полупериоде аналогичный процесс повторяется, только в' промежутке 
времени, когда не функционирует другая линейная пружина.

В промежутке Л|Ач (рис.З) появление зоны неустойчивости в 
виде амплитудного "срыва" соответствует интервалу времени, когда 
линейная пружина не функционирует, т.е. |\У(аХуД)-Х|(1)|>б или 

'У^ц.л )|>6 При увеличении амплитуды колебания в зоне 

А(Л -. (рис.З) изменение относи тельного перемещения происходит 
ио стрелкам расположенным ниже линии графика, а при 
уменьшении - по стрелкам, расположенным выше линии графика. 
Срыв' колебания происходит при увеличении амплитуды внешней 

нагрузки в точках А։. А2, а при понижении - в точках А4. А<.

Рис 3 Зависимость амплитуды относительного перемещения
К, =\У{.! .■ X и։ 01 амплитуды возбуждения при фиксирование» 
частоте колебания <

Указанные явления обнаружены также при экспериментальных 
исследованиях.

Таким образом, предложенная методика исследования 
колебательных процессов систем позволила изучить переходные 
процессы линейно-упругих пластинчатых систем с 
переключающимися нелинейными элементами и выявить зоны 
неустойчивости в виде амплитудных срывов.

Решение частотных уравнений (7) методом проб 
производилось на ЭВМ, что дало возможность определить 
резонансные частоты малых роторных машин. В таблице приведены 
сравнительные результаты расчетов и измерений габаритов 
50...65 мм.
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Таблица
Расчетные и экспериментальные значения резонансных частот 

малых роторных машин

Габа-
Гармоники Гц

риты II ПП IV V
двига- теор. эксп. теор. эксп. теор. эксп. теор. эксп. теор. эксп.

теля
50 83 85 426 440 992 I050 1800 1910 3270 3320
56 78 80 397 410 963 1000 1750 1800 3150 3250
65 70 78 348 460 936 980 1520 1610 3070 3I50

Как видно из таблицы, предложенный метод расчета 
собственных частот роторных машин дает результаты, достаточно 
близкие к экспериментальным данным
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УДК 621.9.01 МАШИНОСТРОЕНИЕ

С.Ш. ХРИСТАФОРЯН

О ПРОЦЕССЕ РЕЗАНИЯ МАТЕРИАЛОВ КАК 
САМООРГАНИЗУЮЩЕЙСЯ СТРУКТУРЕ ПО 

ПЕРЕРАБОТКЕ ВЕЩЕСТВАԻնրնակադմակևրպման ե կաոուցվածքների զարցացման դիրքերից դիտարկված եհ կտրման տեսության հարցնրււ՜ տաշեդա<|ւ։յացման դււրծրն թացին համանման ֆիզիկական մոդեփ մշակման ենթաւոեքստում
Рассматриваются вопросы теории резания с позиции науки о 

самоорганизации и эволюции структур в контексте разработки адекватной 
физической модели процесса образования стружки.

Ил. 2. Табл.1 Библио։ р.: 7 назв.
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Cutting theory problems from the viewpoint of the science on self-organization 
and evolution of structures are considered. An adequate physical model of a sharing 
formation process is worked out.

I<>.2 Table 1. Ref 7.

Процесс резания исследуется весьма долго, но несмотря на 
огромный опыт п практике резания, наличие богатейшего 
фактического материала и достаточный уровень теоретических 
достижений в науке о резании материалов, основной вопрос 
теории адекватное описание сложнейшего физического процесса 
стружкообразования при резании остается открытым.

Определенные перспективы в развитии науки раскрылись с 
бурным развитием новейших достижений научной мысли - 
неравновесной термодинамики и синергетики [1.2]. Однако если 
несомненные успехи в приложении отмеченных теорий к вопросам 
механики разрушения материалов подтверждены, то в теории 
резания материала՛: в последний период еще не было шагов в этом 
направлении. Не последнюю в этом отставании роль сыграло и ю, 
что на всех этапах развития, практически, реализация нового в 
резании материалов намного опережала теоретические проработки, 
г к. потребности машиностроения диктовали такие условия.

Проблема физической модели стружкообразования особенно 
проявилась в связи с попытками ее привлечения к решению 
вопросов комбинированных методов обработки, в том числе и 
процесса резания с применением ультразвука (УЗ). С одной 
। л Ороны, достоверные результаты о состоянии материала в области 
։ тружкообразования не согласовывались с моделью условной 
плоскости сдвига, с другой, эта модель не позволяла описать 
бесспорные положи тельные эффекты УЗ резания.

В 80-е годы начинается активный поиск новых решений в 
проблеме резания материалов, определении физической модели 
пластического деформирования при резании и осмыслении процесса 
резания как. физического процесса. К этому периоду относятся и 
выполненные в Армении масштабные исследования процессов 
резания с. применением дополни тельных ист очники ь энергии, в том 
числе и УЗ. и вопросов термодинамики и энергетики процесса 
резания а также первые результаты по разработке основ теории 
самоорганизующегося процесса резания на основе положений 
неравновесной термодинамики и синергетики [3,4]. В начале 90-х 
годов представления ряда авторов о характере состояния материала 
в зоне стружкообразования существенно различаются, в последние 
годы наблюдается повышенный интерес к возможности привлечения 
неравновесной термодинамики и синергетики к проблемам резания. 
Отношение к синергетическому подходу в вопросах резания 
существенно изменилось [5|, но до разработки целостной 
концепции еще далеко Поэтому целесообразно провести 
публикацию основных материалов исследований по разработке основ 
теории самоорганизующегося процесса резания, проводимой с конца 
70-х годов в ГИУА.

В основу нового подхода к вопросу о физической модели 
процесса стружкообразования и концепции резания материалов 
заложены:
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- отказ от существующих моделей, как недостаточно оправдав
ших себя в решении основной задачи теории резания с одно
временным использованием достоверного фактического материала 
теории и практики резания;

- выделение физического процесса стружкообразования в 
отдельное явление, не связанное с целями изготовления конкретной 
детали:

- использование новейших достижений науки и методологии 
анализа;

- граничные условия, характерные для области стружкообразо
вания и резания материалов, с учетом того, что система резания 
открытая и многокомпонентная. 1ермодинамические функции имеют 
смысл для открытых систем, а обмен энергией и веществом с 
внешним миром и между компонентами допускается через 
характерные явные и условные границы.

Энтропия 8 и внутренняя энергия системы I обладают 
свойством аддитивности, и для открытых систем изменение их 
может произойти за счет обмена энергией и веществом с внешней 
средой а также процессов, происходящих внутри системы, г.е. 
68 = 6,8+6^) и б1? = б11’4-с11.и . Для реальных процессов с1,8>0, 
тогда как с!е8 может иметь любой знак и величину в некотором 
интервале времени Условию равновесия соответствует 68 = 0, а 
8=птах означает низшую степень организованности при заданных 
энергии, объеме и массе. Любое сравнительно организованное 
состояние неравновесно, и для него справедлив второй закон 
термодинамики. Текущее равновесие системы, устойчивое по 
отношению к малым отклонениям, определяется как 
<1,Д =0; С1с8 = б,8<0 и для поддержания ее и системе должен 
происходить приток отрицательной энтропии, компенсирующий 
производство энтропии в системе.

Рис.1 Область стружкообразования (СР), разделенная на пять 
акцентированных фрагментов и разграниченная условными 
поверхностями - границами в соответствии с уровнем порядка 
фрагментов

Так как с1,8>0 и энергетические процессы, протекающие в 
системе, всегда диссипативны, что является явным признаком 
текущего равновесия. то необходимо иметь определенное 
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соотношение между производством энтропии и обменом ею со 
средой. Для формирования упорядоченных структур в открытых 
системах отдача энтропии должна превышать некоторое критическое 
значение, т.е. необходима самоорганизация. Существует два вида 
необратимых процессов: разрушение (деградация) структуры вблизи 
положения равновесия - универсальное свойство систем в 
произвольных условиях; возникновение (эволюция) структур вдали от 
равновесия, обусловленное тем, что система открыта, обладает 
нелинейной внутренней динамикой, внешние ее параметры 
превышают критические значения, а микроскопические процессы 
происходят кооперирование.

Процесс резания ֊ явно необратимый процесс, причем если на 
входе некоторой функциональной системы (структура резания - СР) 
имеется квазиизотропный материал, то на выходе- 
высокоорганизованная конфигурация (мода) исходного материала - 
стружка (текстура, форма, свойства и пр.). Отметим, что иных 
методов получения структуры стружки не существует, и это 
безусловная прерогатива СР. За счет подвода энергии и вещества к 
СР в ней происходит структурирование исходного материала с 
выходом новой моды, отличающейся более высоким порядком и 
меньшим числом степеней свободы или симметрии, т.е. процесс 
стружкообразования созидательный, а созидающее функциональное 
устройство (СР) возникает самостоятельно и самоорганизуется в 
зависимости от внешнего и внутреннего полей параметров 
Компоненты СР имеют различные уровни, масштаб и природу, а 
связи между ними, по существу, нелинейны.

Процесс резания происходит в значительном отклонении от 
равновесия, СР подвержена внешнему воздействию, микропроцессы 
в ней происходят кооперирование. а динамические уравнения ее 
нелинейны, т.е. возникновение СР неизбежно как явление класса 
самоорганизации. Описание таких систем необходимо проводить на 
всех уровнях с привлечением совершенно различных концепций, а 
физическая модель СР должна быть свободна от ограничений и быть 
общей для любого случая резания и при любом сочетании входных 
параметров.

Отметим, что если технологическая система, обеспечивающая 
процесс резания, настроена так. что в ней не возникает 
существенных флуктуаций, то самоорганизующаяся СР будет 
устойчива сколь угодно долго, а параметры СР будут стабильны и 
определимы. Результаты исследований показывают, что СР 
характеризуется вполне определенными поверхностями, например, 
изолиниями, и в ее конфигурации выделить какие-либо плоскости 
просто невозможно, тогда как основная модель СР основана на 
условной плоскости сдвига. Учтем этот фактор и рассмотрим СР, 
основываясь на ее бесспорной макроконфигурации.

Представим СР подобластями или фрагментами (Ф) с явно 
различными и акцентированными характеристиками, разграничив 
условно их некоторыми поверхностями - границами (рис.1): Ф1 - 
идеальный беспорядок (изотропный исходный материал) Ф2 - 
область упругою деформирования ансамблей исходного материала, 
причем напряжения сжатия и накопления энергии будут непрерывно 
возрастать в направлении ФЗ. Здесь происходит интенсивное 
нарушение изотропности за счет всех известных механизмов теории 
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пластического деформирования и начинается формирование 
определенной структуры, которая при подходе к ФЗ становится 
ярко выраженной и предельно возможной для данной конфигурации 
с позиций энергонасыщенное™, взаимодействий и взаимоотношений 
ансамблей материала в динамическом и геометрическом понимании.

На границе "б" траектория развития структуры приближается к 
точке бифуркации, при которой неизбежно происходит переход к 
новому уровню порядка, так как Ф2, насыщаясь энергией, еще ее не 
диссипирует Необходимо отметить, что Ф2 накопляет энергию 
порядка на микроуровне, проявляющуюся в наведении такой 
конфигурации Ф2. которая позволяет оптимальным образом 
осуществить переход в фазовом пространстве состояний. В 
результате материал в ФЗ приобретает пластичность т.с. еще 
более высокий уровень порядка с явной кооперативностью 
поведения ансамблей. ФЗ имеет определенную протяженность в 
направлении движения материала в СР. характеризуемом 
криволинейной осью X. т.к. есть непрерывный приток энергии 
Одновременно, пластическое деформирование сопровождается 
выделением тепла, и на эту область оказывает влияние источник 
тепла в зоне трения на передней грани резца, вследствие чего 
снижаются пороговые значения характеристик деформируемого 
материала и пластический сдвиг протекает в определенном 
интервале времени.

При переходе материала в Ф4 сдвиг прекращается, и структура 
материала фиксируется в той фрагментации, какой она была на 
границе "в". Влияние отмеченного источника тепла на Ф4 
сказывается на ближайшие к нему слои материала, и в них может 
продолжаться плаоическое деформирование, поэтому моду Ф4 
можно считать упруго-пластической. Далее после границы е'. 
характеризуемой точкой отрыва стружки от резца, 
структурированный окончательно исходный материал существует как 
самостоятельная устойчивая мода высокого порядка. Замшим, что 
фрагменты СР обусловлены определенностью состояния материала в 
них, г.е. их формы и условные границы между ними могут быть 
обусловлены только динамическим взаимодействием фрагментов СР 
и составляющих их ансамблей. Следовательно, при отсутствии 
флуктуаций в процессе резания для данных условий обработки 
должны устанавливаться определенные соотношения между 
фрагментами и их границами [6.7]. Как видно из диаграммы уровней 
порядка в структуре резания (рис. 2). лоток материала в СР через 
условную границустрого регламентирован скоростью резания, ։.е. 
перенесенная через условную границу масса вещества 
пропорциональна площади границы и скорости потока. Явлении 
усадки стружки и анализ микрофотографий СР показывают, что 
длины условных границ неодинаковы и неизменны Так как в СР не 
производится масса, то для всех условных границ диффузия массы 
через любую из определяющих СР поверхностей остается 
неизменной, иначе нарушается условие сплошности материала, т.е. 
V 1'$|‘р=сопь1, где V - среднеинтегральная скорость точечных 
масс в данной поверхности $ . характеризующая конфигурацию СР: 
р - плотность вещества.
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Определим принятое в теории резания понятие "усадка 
стружки" не как укорочение или отношение площадей 
поперечных сечений 8^ стружки и $..р срезаемого слоя, а как 
отношение скоростей входа и выхода материала в СР. Зная, что эти 
скорости отличны друг от друга, можно записать У = ^кУ։Пр, где V 

и V - соответственно скорости поступающего в СР и отводимого 

из нее материала; - коэффициент изменения скорости материала 
при прохождении СР. Для некоторого объема материала, 
поступающего в СР. можно записать

тУ’/2=£"</2, Е֊Е„,.=К;-1)Ес1р и Е, = Е(1֊С).

где Е, Е^, Е,- соответственно энергии исходного, структуриро
ванного материала и затраченной на структурирование.

Рис. 2. Диаграмма уровней порядка в СР: 1 - 4 - гочки бифуркаций в 
фазовом пространстве состояний материала в СР.  траектория 
развития системы. ........ возможные траектории развития системы
после точек бифуркаций

Допуская, что для данных условий обработки и определенной 
массы Е =соп8(, можно записать т\'2(| ~ц՜2)/2 = сопМ или 
£*=(! —2Е,/тУ Г , что имеет смысл при У2>2Е.|/т, т.е. 
стружкообразование может произойти, если данная масса материала 
обладает энергией, большей, чем необходимая для структурирования 
его в стружку что не может вызвать каких-либо возражений. 
Заменив усадку на отношение длин срезаемого слоя и стружки, 
получим ՛'' = /с1р( I — V; / V Полученные результаты говорят о 
том. что конфигурация СР должна быть обусловлена условными 
поверхностями, для которых произведение среднеинтегральной 
скорости вещества в ней на площадь поверхности есть постоянная 

150



величина для данных условий резания, т.е. Ds S, ֊ const, где Ds - 
скорость диффузии вещества через определяющие- СР условные 
поверхности.

Результаты синергетического анализа СР указывают на наличие 
существенных элементов погрешности в анализе СР посредством 
условной плоскости сдвига и открывают перспективы пересмотра 
известных в теории резания динамических, кинематических и 
геометрических соотношений в СР Например. ц, не совпадает с 
общепринятой с, . и это обусловлено гем, что площадь поверхности 
с которой начинается вовлечение материала в СР. не раина площади 
поперечного сечения срезаемого слоя В связи с этим возможно по 
известной величине традиционной усадки С, определить угол 
наклона поверхности "а" аппроксимированной плоское и.ю ► 
направлению резания (/. (табл.)

(X С, Ъх
(X S.

к
ц, (X

1.1 1.0042 65'64' 2.0 1.1574 35” 18* 4.0 1.511 22'1.0'
1.2 1.0142 57 41' 2.2 1.1931 32 5Г 5,0 1.666 19'39'

1.4 1.0435 48 12' 2.5 1.25 30' 7.0 1.9417 15 6’
1.6 1,0787 42 24' 3.0 I.3423 26 30 10 2.3 13е 23'
1.8 1,1156 38' 18* 3.5 1,4291 24 '6‘ - - -

Представленные выше некоторые результаты по разработке 
основ самоорганизующегося процесса резания подтверждают ранее 
полученные по разработке физической модели пластического 
деформирования при резании [3. 4. 6. 7).

Таким образом, анализ СР, основанный на синергетическом 
подходе к самоорганизующейся СР. позволил выявить основные 
закономерности влияния входных параметров процесса резания на 
параметры СР. что существенно повысило возможности анализа 
процесса резания и прогнозирования его результатов
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УДК 621 791:624.014.25 МАШИНОСТРОЕНИЕ

Т.Т АРАКЕЛЯН

УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ МАЛОНАПРЯЖЕННОСТИ

(1|։:гЦц|Л I iT'i;idUui'.|Ujli Xiiipu։ui|iuK]liuinipjuiU hiuduj'i hiuiiUiip b^uUtulnitpjnPi nihlxji^ 
|jIiji;ui|iili(nVni<K:iU штпуикр нФ щицицЛф Ut|iuqitK|iiijli puiUiuljiuliiuU iibdhipjniliQ

Установлена минимальная количественная величина условия 
возникновения малонапряженности, что имеет важное значение для 
инженерной практики.

Ил 4 Табл 1. Библиогр.: 5 назв.

Minimum quantity of low-stress level onset conditions being of greaf importance 
for engineering practice >s stated.

Hr. 4. Table 1. Ref 5.

Непрерывное усложнение конструктивных форм несущих 
тементов, повышение их нагружен пости и широкое применение 
неразъемных соединений упруго-неоднородных материалов делают 
необходимым наряду с традиционными методами расчетно- 
экспериментальной оценки прочности и долговечности соединений, 
учитывать недавно установленное явление в таких соединениях - 
малонапряженность [1]. При этом получены такие предельные 
значения геометрических параметров, как условия возникновения 
малонапряженности (затухание напряжений) у края контактной 
поверхности.

Вблизи края контактной поверхности границ области затухания 
или возрастания напряжений в общем случае напряженного 
состояния определяются уравнением относительно углов (X и 6 
(рис. 1) [1.21

1ча,|3)^и։п1пъ[(а+|5)^((х+|Ь-мп(а+р)]8{|па । [3)+
। цт2(цп), - п)| -(ц -1 Р](асоха - к1па)81па- (1)
-П1.|Ц1П. -т, -(и-!кнпга](Рсо8Р֊51пР)81пР = 0.
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где а и Р - углы между касательными плоскостями внешней 
поверхности тепа и поверхностью контакта в рассматриваемой точке 
контакта (рис.1); Е։.Е,.т),л) - модули упругости и коэффициенты 
соединяемых материалов.

Рис. 1

В настоящей работе рассматривается случай гладкой внешней 
поверхности соединения у края поверхности контакта (рис. 1):

$=я-а. (2)

При пересечении кривой I с прямой 2 Определяются границы 
областей конечных и бесконечных напряжений у края поверхности 
контакта (рис.2), Практически действующая область 
малонапряженности определяется минимальным корнем (7 систем», 
уравнений (1) и (2) (не считая (7 = 0) [3. 4]:

I К՜1 tz г- ,г- 
с/. =агс1ц,1-------------- . К = Е./Г-..,. (3)

ко,-о.
Рассмотрим случай, когда значения упругих постоянных 

практически одинаковы Е = Е,: 0,-0 . Тогда техническая граница 
существования области малонапряженности находится только 
погрешностями их экспериментального определения. В частности, 
относительная погрешность определения модулей упругости ббычн* 
меняется в интервале ДЕ/Е=0,01...0Д)45 (5] Для худшего 
варианта, принимая расчетное значение максимальным и различного 
знака, т.е. ДЕ./Е - ЛЕ,/Е ֊0.045. имеем

ДЕ. - О.()45ЕГ ЛЕ., ֊ ֊0.0 Е5Е .
Тогда предельное максимальное значение отношения модулей 

упругости К,, обусловленное только погрешностями их 
определения, будет

Е2+ДЕ2 Е,֊0.045Е, Е, Е,

Так как Ej-E,. получим

Kn = l,10. (5)
Рассматривая основную область малонапряженности (рис.2., 

заключим, что ее размеры и форма характеризуются амплитудой 11 
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шириной области Б. которую отсекает прямая 2 от кривой I в 
точках А(0,я) и В(а,,п-а1). Безразмерная величина их отношения 
11/Б однозначно определяет размеры области малонапряженности.

Обозначив координаты точки N касания прямой, параллельной 
касательной кривой 1. через (а'.|У). на основе рис.2 будем иметь

EN=cz', ОЕ=₽', СВ = а.. AB=L. L=V2a,.
(6) 

AE=EN-DN = a'-V2h. AE+OE=a'-V2l։+|J' = я.
ИЛИ

h=(a'+p'-n)/V2.
Исходя из (3) и (6). находим значение искомого отношения

h a'+B'-1C , IJf I К-1
■֊■ =----- -------=(a + 5 -K)/2arctgJ----------- . (7)
1. 2a. yK\t)2-‘dl

Если предположить, что нормаль кривой 1 в точке (а'.р') 
приближенно находится в середине отрезка АВ. т.е. 
AM = AB~L/2, то из рис. 2 следует приближенное выражение 
ОЕ ֊ ОС + В М cos л / 4 - Р' или

где 11 определяется графически из рис. 2.
Уравнение (1) представляет собой аналитическое задание 

кринои с. плоскости ар. При этом угловой коэффициент каса1слыюй 
прямой в точке N'ia'.|V) кривой 1 определяется соотношением
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[ ЭБ(сх.р) /дР(а.р)^= _ н. / __р. , (в)
\ ЭР / ас/. ;<«<■ \ г / . /рцг

где (р - угол между положительным направлением оси ОР и 
касательной.

Так как указанная касательная параллельна прямой 2. ю 
угловые коэффициенты их должны быть равны, те. 1§ф- I, и 
отношение (8) примет вид

рНсх.рП ГгЛЧа.рП {д)
I да Эр М-1'։

м ՝ 7 к»՜
Координаты точек касания <а'.р'| должны удовлетворять также 

кривой 1. т.е.

Ь*(а',Р'}=() (Ю)
Таким образом, аналитическое определение координат а' и 

[Г сводится к решению системы уравнений (9) и (10). что 
представляет математические трудности

Для установления свяли между величинами К и отношением 
И/к на ЭВМ определены координаты кривой 1 для случая, когда 
параметр К меняется в интервале К = 1.0.. 1.45 при следующих 
различных значениях коэффициентов Пуассона материалов 
составного тела: 1) О, =0.28. О. =0,26, 2) 0, =0.30. 0-0.24. 
3) =15. =0.25. По полученным значениям координат кривой
Г(а.Р)=О в окрестности точек Хкх'.р') построена только часть 
основной области малонапряженности (рис.З) Для небольшого 
интервала К = 1.30.. .1.45 предполагается что точки М(а'.р') 
находятся на одном перпендикуляре к прямой 2

На рис. 3 графически определены значения амплитуды 11. а 

величины значения 1_ = \2а определены из соотношения (3). Эго 
равносильно графическому решению системы уравнении (9) и (10) и 
определению отношения Ь/Ь (табл)

Габлида
№ К = Е,/Е, 0, =0.28, 

г%=о.2б

0, =0.30.

О,=О,24

с-
 

II II

Ь/1. Ь/Ь И/Ь

1. 1,00 0 0 0
2. 1,05 0.0075 0.0073 0.0060

3 1,15 0.0210 0.0196 0.0174

4. 1.25 0.0342 0.0316 0.0295
5. 1.35 0.0485 0.0441 0.0416
6. 1.45 0.0625
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На основе данных таблицы построены графики функциональной 
зависимости К = ЬЬ/Ь) для изучаемых трех случаев (рис. 3). При 
этом для предельного значения Кп=1,10 установлены 
соответствующие значения (Ь/Ь)։. (11/1_), и (11/Ь),.

Предельное расчетное отношение возникновение 
малоиапряженности будет наибольшим из полученных, те 
(1»/1 Л։ =О.О|* 0.02 При К/1.<0.()2 кривая 1 практически
сливается с прямой 2 Т е. соединение составного тела сводится
соединению упруго-однородного тела. А для последнего явлении
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малонапряженности отсутствует. Следовательно, практическим 
условием нижней границы возникновения малонапряженности будет

11/Е>0.02. (11)
При выполнении этого условия соединение состоит из упруго- 

неоднородных материалов, значит, на основе этого можно отличии, 
упругое гело от упруго-неоднородного

Таким образом, выражение (11) является единственно общей 
комплексной характеристикой появления малонапряженности г. 
соединениях составного наг (туженного тела ибо. согласно (7) (9) и 
(10), включает в себя лее упругие постоянные Е,.Ц,.Е,.,и . 
материалов неразъемного соединения. Следовательно, не только 
найден# численная граница возникновения малонапряженности. но и 
выявлены особенности основной области малонапряженности, а 
именно:

- как следует из графика рис.4, практически существует 
прямолинейная зависимость между безразмерными величинами 
Е./Е, и 11/ Е. т.е. К-Сб/Е;

- указанный коэффициент пропорциональности С зависит 
только от коэффициентов Пуассона О и О.,

֊ безразмерное отношение 11/1.. согласно выражению (71. и 
к •. • I Е.

линейно связанное с ням отношение՛----- определяют размер и
СЕ.

характер основной области малонапряженности;
- необходимое и достаточное условие возникновения мало

напряженности в натуральных неразъемных соединениях образуется 
добавлением к геометрическому условию характеристики нижней 
границы (11) упруго-неоднородного составного тела, и

Л ! К՜1 11 А АТ
О< а <а. = агс(2 -------------- . — > 0.02.

1 Е

157



ЛИТЕРАТУРА

1 . Чобанян К.С. Открытие V- 102 //Бюл. откр и изобр Ежегодник БСЭ. 
197?.. 4՛ 36. - 505 с.
2 Аракелян Т.Т., Чобанян К.С. Зависимость усталостной выносливости 
изгибаемых резинометаллических деталей от геометрии соединения // Каучук 
и резина - 1979 - № 10 - С. 38-41.
3 Аксентян С.В., Лущик G.H. Об условиях ограниченности напряжений у 
ребра состяаного клина // Механика твердого тела. - 1978. С. 102-108.

■ Гумеров К.М.. Зайцев Н.Л. К вопросу оптимизации конструктивного 
Оформления упруго неоднородных стыковых соединений /.,՛՛ Сварочное 
производство. 1983. - № 1. С. 5-6.
5. Марковен М.П. Определение механических свойств по твердости - М.: 
Машиностроение. 1979. 192 с

Ин-т механики НАН РА 21.05.1992

11 IB. 11.АН и ГИУ Армении (сер. ПП.т. Lll.№2. 1W9 . с. 158-1 (С

УДК 621.879.44.001.2 МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э.А. ДЖАНГУЛЯН

ОПТИМАЛЬНОЕ СООТНОШЕНИЕ ДЛИНЫ РЕЖУЩЕГО 
ПЕРИМЕТРА И ПЛОЩАДИ ГРУНТОВОЙ СТРУЖКИ

'huini Mi rbiu'iijd ЦЬ|1|1идшЦиЙ1 li фпрАитш1|ш11 шпЬ^пгрпкЪиЬп 1|и»рпц hoji|i 
'.>|il|ii!|ini|jiiuli l. Ьшифщ hntiuiinuifbqb ЦиффидрЬ duil|li|iti։,i|i lniiniupt.iiujlniiiipjuili npn/ifiub 
.i.ucir । 11՛:]՝;iii-Vищи? । и11,..||,:.||'..|1р liuiituiuiini[l.| LU ;,‘ir.,'iAui|iui;iii։l|ii;’) !։'.it.'iui<|!itnnipi|.iUhlin]i 
tH|U|jnibi>l։h|inil:

Выведены аналитические и эмпирические зависимости для определения 
оптимальных соотношений длины режущего периметра и площади сечения 
грунтовой стружки. Аналитические зависимости подтверждены результатами 
экспериментальных исследований

Ил 4. Библиогр, 1 назе.

Analytical and experimental dependencies for specifying optimal relations of the 
cutting perimeter length and ground chip cross section are derived. Analytical 
dependences arc- verified by 1ho results of experimental studies.

1-7.4. Ref. I.

Как известно, машинами, работающими по принципу резания, 
выполняется до 90% общего объема земляных работ. В связи с этим 
процесс резания грунтов является основной операцией в работе 
землеройных машин. Изыскания по расчету усилий резания 
продолжаются до настоящего времени.

На процесс резания грунтов влияет ряд факторов: 
геометрическая форма и параметры режущего органа, режим, 
способ и вид резания, физико-механические свойства разрабаты-
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ваемого грунта и пр., но наибольшее значение имеет, бесспорно, 
форма режущего элемента.

На удельное сопротивление резанию К существенное влияние 
оказывает изменение соотношения Л.(Л=Е/Г, где Е - длина 
режущего периметра: И - площадь сечения снимаемой грунтовой 
стружки). Для прямоугольного периметра это соотношение имеет 
вид

Х = Е/Г = Ь + 2Ь/Ь11.
где Ь и 11 - ширина и глубина резания

Исследованиями выявлено (1). что при изменении этого 
соотношения в пределах 0,15 0.01 удельное сопротивление 
резанию уменьшается на 40% (рис 1) Необходимо отметить, что 
даже при площади сечения стружки Г = ЬЬ = соп.ч1 удельное 
сопротивление резанию нс постоянно оно меняется в зависимости 
от изменения И и 1т

В современных конструкциях экскаваторов прямоугольные 
формы режущих органов вытесняются криволинейными. Поэтому 
определенный интерес представляет изучение вопроса поведения 
функции К = 1'Ш для криволинейных (непрямоугольных) пери
метров.

Рассмотрим изменение соотношения л в зависимости от 
толщины стружки С ранее выпускавшегося экскаватора ЭТН 124.

Определим длину • для половины скребка режущего 
периметра, соприкасающегося с грунтом (рис.2).

к, ____ _______ _
/=а+ у=К,-УК--(х֊й,)’.

, х-Я. . п .R, хпу = ■ । ■ ■■’ ■* 1 / = а * R агсмп —!.
R,

у = С. х = х„. х<։ ֊ R, - К;-<С-R ) .
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< = а-гИ|агп$т
R.

Дня полного скребка Е~2С

Согласно схеме взаимодействия режущего элемента с грунтом, 
скребок вырезает грунтовую стружку площадью Р-2(81+8.).

‘ 4 ֊ -(R, ֊ Сн, R;-(С-И,)■'

.4, ----------------------------------------------.

8,=аС.

2 а4-R агс^ш
у]У.,-1С-Я

R,

Е,гагсхт^-֊-К|’ +(С - R, ? - (С- R, )։ + 2аС

Полученное уравнение удовлетворяет условию при изменение 
толщины стружки в области 0<С<И,. Для области R <С22Я, 
уравнение принимает вид

X
2 а+ЕИ, 4-К։агсят —'

(С-И,Г 

R,

л1Г -1<;агссох—— цС-И,).^;' -(С-й,)-’ +2аС

необходимо отметить, что в описываемых скребках прт 
срезании стружки толщиной 1<(<С<2К происходит уплотнение, < 
затем заклинивание груша между двумя параллельными поверх 
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ностями А и Б. Последнее сопровождается резким увеличением 
лобового сопротивления.

Для устранения этого недостатка разработан и внедрен н 
производство режущий элемент нового типа (рис.З).у<

Рис.З

Аналогично предыдущему уравнению, имеем 
R_____ __ ________Ц = ] у = И- у'ГС-(х-К)'.

У'
х-И ___/R НС-К г ’•о — R лге.чт уК--(С-К): R

Площадь грунтовой стружки, снимаемая режущим периметром 
Ц. равна Р=СЬ, где Ь-И-х0 = у'И -<С-R)՜ .
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Тогда R:R arcs m —----------------________________RCV'R-'֊(C-R։
Если обозначить Х|/1։, =р и построить график функции 

и-Г(с), то можно убедиться (рис.4) что
а1=(1.15...2.15)\1.

а это значит что для снятия грунтовой стружки одинаковой площади 
скребками ЭТН-124 требуется большее Е по сравнению с таковым 
Ь для новых скребков. Это обстоятельство оказывает существенное 
влияние на удельные показатели и обеспечивает оптимальные 
значения энергоемкости процесса резания грунта экскаватором в 
целом.
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А.М СИМОНЯН. М.М. МАРТИРОСЯН. С.Ш. ВАЛЕСЯН

СТЫКОВОЕ СОЕДИНЕНИЕ БОЛЬШЕРАЗМЕРНЫХ ТРУБ 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА

■)|mmi|iljijnnf ! Ijnui.qiiqlHii Ujlllplm up.iiiii|ju։iiintluiA Qlip^bujuw ibpmu Ubppjtii l|nUmlpi։1i 
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liui.-!tfi|H||i Ilinii'qiluiA l.ij piiibuJAULp l|nUimul|tnu։j|rti Xhjnuibbph Ьшгфщйф li |ипцл։|։п1|1։։.р|| 
i|hpjliu։utiiiih|imi։' plinLplpiijl:u;lpiiti h оццЩшфЪ Afrt|bp|) npnzuiub 1iukAu[«:

Рассматривается расчет стыкового соединения большеразмерных груб 
из композиционного материала, имеющих законцовки с коническими внугрен* 
ними поверхностями Получены формулы для расчета контактного давления и 
определения продольного и кольцевого усилий а законцовках.

Ил. 3. Библиогр. 2 наза.

The calculation of abutment join’s of great size composite tubes which have tips 
with conic intrinsic surfaces is considered. Formulas for the calculation of the contact 
pressuie of the longitudinal and circular efforts in tips are presented

I- 3 Ref. 2.
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Как известно, для стыковки большеразмерных труб из 
композиционного материала используются клеезаклепочные 
соединения (I], что приводит к необходимости существенного 
утолщения законцовок труб. т.е. к излишнему расходу материала 
Кроме того, такие соединения не надежны при использовании груб 
высокого давления.

В настоящей работе рассматривается вид соединения 
основанный на притяжении друг к другу труб < коническими 
внутренними поверхностями на законцовках с помощью 
металлических составных колец, который был с успехом применен 
для стыковки стеклопластиковых труб (0100 см) специального 
назначения.

Структурная схема рассматриваемого соединения (рис.1} 
представлена следующим образом: трубы 1 из композиционного 
материала с продольными и кольцевыми ориентациями волокон 
имеют конические законцовки. На трубах не делается никаких 
отверстий или других повреждений, на их торцах имеются прорези 
для размещения резинового уплотнения 3. К внутренним 
поверхностям законцовок труб подводятся составные кольца 2 
которые притягиваются друг к другу с помощью Сотовых 
соединений, закрывая зазор между торцами

В основе расчета принимаются следующие допущения.
- прёнебрегается трение между законцовками груб и 

металлическими коническими кольцами;
- пренебрегаются деформации металлических колец по сравне

нию с деформациями композиционной трубы, а также продольные 
деформации композита в стыке по сравнению с деформациями н 
кольцевом направлен и и,

- принимается нитевая схема сопротивления композита [2|;
- законцовки груб рассматриваются как конические оболочки

Рис. 1

Рассмотрим равновесие элемента конической оболочки (рис.2). 
Вследствие осевой симметрии этот элемент находится под 
действием кольцевого \\ и продольного N усилий, зависящих 

лишь от продольной координаты, а также под действием внутренней 
распределенной нагрузки р(О- Проектируя все силы, действующие 
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на элемент на оси V (нормаль г конической поверхности) и <. из 
условия равновесия получим

Хи = р| |К(/’)/ео.$ф. д(КХ’ }/сИ =֊.\\$։пф. (1)

где R - радиальная координата элемента, определяемая по формуле
К(')=Я0-Лчпф. (Я

R,. внутренним радиус композитной трубы (՛ отсчитывается о 

начала области контакта в сторону торца трубы).
И . условия скольжения законцовки трубы вдоль поверхност, 

жесткою коническою кольца получим

еИ0=—яп<р. (3(
К(г)

«де Л горизонтальное смещение торца трубы относительна 
кольца.

Принимая, что композит деформируется по упрут ому закону, а 
также используя нитевую схему сопротивления, согласно которой 
каждый слой однонаправленного армирования воспринимает лишь 
осевые нагрузки вдоль волокон получим

1 = 1\\(/)/Е1Ь1(О. (4)

1ДГ I ( модуль упругости кольцевых слоен вдоль волокон, 
суммарная то латина кольцевых слоев.

Из соотношений (1)-(4) получим
И \ Г )Е, ьтфечъф . 

р( И - —---------ьА
(R ,-т'чтпф)*

Из (I) имеем также

-^-|’к(мр1.‘к|' , 
R։ )•’ ’

(5)

(6)

те 1_ ширина области контакта законцовки трубы с кольцом,
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Добавим сюда очевидное краевое условие 
Х,(€)=р/2лК0сояф. (7)

где 0 - осевая сила, растягивающая соединение.
Пренебрегая изменением R։') в пределах конической 

законцовки по отношению к его значению Кп. полуним 
։.

А = ОИп/2кЕк мп* Фсочф||т1( 'НЕ. (Я)

Из соотношений (8> и (5) получим следующую расчетную 
формулу для определения контактного давления рО » в зависимости 
от осевой растягивающей силы

1
р(Г) = (О/2пК...мп<р] I»к(/к!'1 (9)

Как видно, с увеличением VI ла ср контактное давление р< । 
уменьшается, тем самым уменьшается и сжимающее усилие в 
кольцах 2. Однако при этом возникает опасность разрушения 
законцовки трубы от расслоения Рассмотрим напряжения, 
возникающие в слоях связующего между слоями кольцевого и 
продольного армирования. Слои связующего, прилегающие к 
внутренней поверхности законцовки трубы, очевидно, сжаты 
давлением р(/՜). По мере удаления от внутренней поверхности это 
давление уменьшается за счет совместного восприятия нагрузки 
волокнами кольцевого и продольного направления и на наружной 
поверхности законцовок становится равным нулю Итак, на элемент 
прослойки связующего в наиболее нагруженной зоне снизу (рис.3) 
действует сжимающая нагрузка р(> > от кольцевой намотки - 

касательное напряжение Т('). Из условия равновесия получим
Т(/) = р('Н«ф. (10)

Таким образом, угол ср не должен превосходить значения угла 
внутреннего трения связующего, иначе произойдет разрушение 
связующего и, следовательно, самой законцовки |рубы. При 
обеспечении этого условия очевидно стремление проект ировщикоп и 
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увеличению угла <р что приводит к уменьшению контактного 
давления р(՛), а также к уменьшению размеров стыковочных 
элементов При этом трение между законцоекой трубы и 
металлическим кольцом содействует уменьшению контактного 
давления.
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПОВЫШЕННОЙ 
ПРОЧНОСТИ

1. ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ композиционных 
МАТЕРИАЛОВ ЭКСТРУЗИЕЙ

Տ.եւոարրւտվեյ I կոմսրւղիրիոն փոշենյութերի տար արտամղման ւյինամիկսւն' կւսխփսծ >.'.եխեււ|ւսփւօ1|ւ։ւււ պարամետրերից: Պղնձի թելիկներից 1ւ СиМо բաղադրամասերից 
I՛ սար։ '1НГН||пЛ ւնւրկոակեն նււփւսւպւառրաստփսծթննրի հւսմւսր կատարվի I ւոաթ արւոամւր;ււյս պարամետրերի ւափսրկում Ցւոյց է տրվեյ. որ միա՛յն մետաղական թեփկներից ււ|ա՚ո|այաոփ(յծ 1սսխապաւո,ոսսւռվածրների տար արտամղսան ժամանակ (.ովիկների ;փւս|յւուսման սրաոճաոով, վերջիններիս կրղ։(նււրրշվածո։թյուն տեղի փ ունենում: Տ1.սւհւ.սպեււ. 
1րպմնպւո?փ.ւՀ>Ոէթյ!1ւնր հնարավոր I պաստա՜ միայն փոշե մատրիցի. դեսպոէ։՛ հ թելիկների ապակենտրոն բաշխվածաթրսն Ժամանակ. երբ ք0»մ0: Մշակվել I. մետաղական ւ.>Ե1իկներււ:| ամրանավորված րարձրամո։ր կոմպոզիցիոն նյութերի ստացման տեխնոլոգիա

Исследована динамика Экструзии порошковых КМ в зависимости от 
технологических параметров. Осущестплена оптимизация параметров 
экструзии пористых заготовок из медных волокон и композиции Сч-Мо 
Показано, что при экструзии заготовок только из металлических волокон 
ориентация их становится возможной лишь в порошковой матрице при 
рассредоточенном распределении волокон и в случае, когда ՚օ»մ0 
Разработана технология получения высокопрочных КМ, армированных 
металлическими, волокнами.

Ил. 3. Библиргр. 5 назв.
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The dynamics of composition power material extrusion depending on 
technological parameters is studied. An optimization of parameter extrusion foi porous 
copper fiber blanks and Cu-Mc compcsron is performed. It is shown that during the 
extrusion of only metallic fiber blanks their orientation becomes possible only in the 
power matrix at drscentric fiber distribution and when »d(|. The technlogy ot high- 
strength composition matenals reinforced by metallic fibers :s developed.

117. 3. Ref. 5.

Как известно (1.2]. при получении композиционных материалов 
(КМ) возникают трудности, связанные, с одной стороны. ՛. 
проблемой обеспечения прочной связи (совместимости! между 
волокнами и матрицей, с другой предотвращением взаимодействия 
на границе раздела фаз (компонентов). а также равномерным 
распределением армирующих волокон в матрице. В этом аспекте 
порошковая металлургия является весьма перспективной гехнологией 
для создания армированных материалов с заданным комплексом 
свойств. В связи с этим определенный интерес представляет 
экструзия КМ повышенной прочности

Целью работы является исследование и разработка гехнологки 
получения высокопрочных КМ, армированных волокнами

Методы горячей экструзии пористых заготовок находя г все 
большее применение в практике производства спеченных 
материалов [3]. Основные закономерности процессов экструзии 
применительно к порошковым и композиционным материл лам 
детально изучены в (3.4]. Следует отметить, что при формовании 
композиций в пресс-формах волокна ориентируются в плоскостях, 
расположенных нормально к сжимающим усилиям в самих 
плоскостях они ориентированы хаотично. Экструзия же позволяет 
создать однонаправленную структуру композиций, что является 
важным преимуществом данною материала |4].

На основании проведенных исследований разработана 
технология изготовления высокопрочных КМ методами экструзий 
(рис. 1).

Исходными материалами для исследования служили: медная 
проволока марки ММ (ГОСТ 2112-71) диаметром 0.05 и 0,1 мм 
стальная проволока марки сталь 55 (ГОСТ 38 75-59) диаметром 
0.28 мм: молибденовая проволока марки МЧ (ГОСТ 18905-73) 
диаметром 0,05, 0.08 и 0.12 мм: железный порошок марки ПЖ4М 
(ГОСТ 9849-74). фракция -160 мкм; элекгролигический медный 
порошок марки Г1МС-1 (ГОСТ 4960-75).

Для получения КМ (Си-стальное волокно) армирующие волокна 
предварительно подвергали меднению. Волокна получали путем 
мерной резки проволоки на отрезки с заданным отношением длинь 
волокна 7 к его диаметру 6. Для стальных волокон ՛ <1՜ 20 
(<1-0,28 мм), для молибденовых 7/6=30 (6=0,12 мм). Так как 
степень чистоты во многом определяет прочность КМ. а иногда и 
саму возможность соединения волокна и матрицы (1), армирующие 
стальные волокна обезжиривали в керосине, молибденовые - в 
50%-ом растворе МаОН. Для получения равномерной смеси порошка- 
матрицы и армирующих волокон, увлажненных спиртом ( I %). н 
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барабане опрокидывающегося типа в течение 9 10 ч применять 
механическое смешивание Волокна в шихту вводили порциями.

Металлические Металлические
порошки волокна

_______________ у

Смешивание

I
Прессование

4
Нагрев

I
Экструзия

I
Отжиг

(нормализация)

Дополнительная оораОотка

IКомпозиционный
материал

Рис 1 Общая технологическая схема получения композиционных 
материалов, армированных волокнами, путем экструзии

Двусторонним статическим прессованием изготовляли пористые 
(-20%) заготовки диаметром 25 мм, которые нагревали при 
температуре 900...920՝С для композиций на основе меди (Си • 
сталь 55. Си • Мо) и 1150-2() С на основе железа (Ге-сталь 55. Ге- 
Мо). Экструзию проводили с использованием измерительной 
аппаратуры

Определенный интерес представляют диаграммы экструзии КМ, 
анализ которых показывает, что для всех композиций с увеличением 
объемной доли волокон имеет место закономерное увеличение Р,,- 
усилия экструзии. Наибольших значений Р., достигает для Си-Мо и 
Ге-Мо по сравнению с композициями Си-сталь и Ге-сталь. Этого и 
следовало ожидать, гак как сопротивление деформированию волокли 
Мо выше, чем сопротивление волокон стали при одинаковых 
условиях. Поэтому кривые Си-Мо и Ге-Мо соответственно 
располагаются выше кривых Си-сталь и Ее-сталь (рис. 2).
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Рис. 2, Динамика уплотнения
• омлозиции: 1-СиМо, 2-Си-сталь 3
Ей-Мп; 4- Ре-сталь

Рис 3 Зависимость прочности 
образцов композиции Си-Мо от 
основные фак торсе

Эксперименты, связанные с оптимизацией основных 
параметров (0О. /7с1. /.). проводили на заготовках из медных 
волокон (6 = 0.05 и 0.10 мм) и медного порошка марки ПМС-1 
армированного хаотически расположенными волокнами из молибдена 
(6=0,12 мм). Характер и степень одновременного влияния 
параметров на процесс экструзии устанавливали методом факторного 
планирования экспериментов типа 2~ с разбиением на блоки [5] 
Приведены зависимости прочности экструдированных 
композиционных материалов от определяющих факторов (рис.З). Как 
видно, характер кривых для материала из медного волокна и для 
композиции (Си-Мо-еолокно) почти одинаков. Лимитирующим 
фактором является коэффициент вытяжки А. С увеличением л 
резко возрастают прочностные свойства, а именно. <у|ч. и НВ. 
Максимальных значений они достигают при 7. = 5. ..6. С увеличением 

(>30) ориентация волоком е направлении экструзии заметно 
затормаживается. Для образцов из волокнистой меди С7И и НВ 
остаются почти неизменными для всех соотношении *76 Это 
Объясняется тем, что при экструзии только металлических волокон 
их ориентация не происходи! из-за сплетнения Следовательно, 
ориентация возможна только в порошковой матрице при 
рассредоточенном распределении волокон и в случае, когда -<-6

■Как видно, экструзия обеспечивает беспориг.тую структуру 
композиционного материала. Достигается более равномерном 
распределение волокон н матрице При этом волокна удлиняются и 
уменьшаются в диаметре Все это приводи։ к повышению 
прочностных характеристик композиционного материала
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УДК 621.9.025.5:698.018.25 МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Г.С. ОВСЕПЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

Ikuhinuhilujd I.. пр l|ui[ii։i) qnp6hptitph 1|Ипиид։|шдр1и]|։Ь-ЬрЦри։.՝и|фшЦшЬ pUmptii 
<ц11.|ф hiupquji|nn.'iiun li .ч.дптир hbiiipiuiln|iii։p։iiib bb uinbqdiuu piunApiuglibim <tnpdhpbl։p|i 
7inl։։ii<|np.Ti։quil[։։ib ynmtubh^bhpQ, tujrj рЦпиГ uj;hnuinnibiulpnpjntb|i: 'мирфирфи.фЪ 
tiquibiiH|in| ;ria;։|ind fcb щирнццшЬ}։՝ qiuqujflrtj «фяифи/рпиГ gtjpu'iuujiulpluid ₽фр1иф1|ЬЬрп'.1 
l|inp|vbbnji hiuub։tij|։b Jiunbp|i |ipwl|tub ^ифЬрр.

Установлено, что оптимизация конструктивно-геометрических параметров 
режущего инструмента позволяет повысить эксплуатационные характеристики, 
в том числе и работоспособность инструмента. Расчетным путем определены 
оптимальные размеры державки резцов для твердосплавных пластин, 
термообработанных в защитной газовой среде.

Ил. I. Библиогр.: 3 назв.

И is slated that the design and geometrical parameter optimization of a cutting 
tool permits 1c increase the operating characteristics including the serviceability cl the 
tool. Optimal sizes of toolholders are calculated for thermal treatment ol hard alloy 
plates in a shielding gaseous medium.

Iff. 1. Ref 3.

Известно (11, что качество, в том числе и прочность 
инструмента оцениваются эксплуатационными характеристиками. Так. 
напряжения, возникающие в державке силами Р . Рч и Pz, не 
должны превышать предела упругости. Для определения 
минимальных размеров сечения державки, исходя из условия его
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достаточной прочности, необходимо приравнять изгибающий момеш 
к максимально допустимому {2). т.е.

ВН.-_6Р/

где ( вылет резца, м (рис.); аи - допустимое напряжение на 

из1 иб материала державки, Н/м2\ В. II - ширина и высота державки 
резца в опасном сечении, м.

Как отмечалось, в процессе резания на резец действуют силы 
Р вызывающие в державке дополнительные напряжения, 

составляющими которого являются нормальные напряжения от 
изгибающего момента МИ.„. = Р/ и касательные напряжения от 

перерезывающей силы. При этом создаются и касательные 
напряжения от крутящего момента:

Ч I-
М„ = ^М֊„+0.75М;р Л- ■։>.?-1'ЛЛ

где М , - эквивалентный момент.

Приравнивая моменты, получим

у'(Р,О2+О,75(Р/„): -сг„\\г. \У = ВЦ-/<у.
где XV - момент сопротивления державки резца, м՝’

Примем /г||/' = 0,()К, В державках прямоугольного сечения при 

Н = 1.6 В имеем

В = 1.33^рЖ
Установлено, что усилие резания пластин из сплавов марок ТК, 

термообработанных в защитной газовой среде при обработке 
сталей в диапазоне скоростей 50...300 м/мин несколько снижается 
(от 25 до 15%) по сравнению с пластинами, не подвергнутыми 
термообработке.

Расчетное усилие (Р.) для твердосплавных пластин 
подвергнутых термообработке в защитной газовой среде, составляет 
РЛ=(О.7...О.9)РГ. При этом принимаем Р,=().8Р



На основании проведенных экспериментов установлено, что $: 
юердосплавных неперетачиваемых пластинах, термообработанны^ в 

защитной газовой среде (СО+Н ; + .\.) с медленным нагревом! ■’ 

охлаждением, уменьшаются внутренние напряжения. Кроме тою. .на; 
поверхности твердого сплава образуется диффузионный 
износостойкий слой. Анализ систем сплавов Т|-Г 1\ и н-\\ С 
показывает, что лучшим упрочняющим покрытием для тверды 
сплавов марок ТК является карббнитридное покрытие состав 
ГК\*3 ,. свойства которого сопоставимы с Т1С и боле 

предпочтительны чем П\. Известно, что карбид тигана достаточм 
устойчив в пределах Т|С,К...нС|։1,- [3|. Следовательно, дефици 

углерода (С) можно компенсировать азотом (Ю. В этой связ 
наиболее приемлемыми являются карбонитриды составе 
Т։С.,;\Н. Т։<',.ч\։1 Этот интервал целесообразен и по технс 

логическим соображениям а именно, карбонитридный слой со; 
дается азотированием рабочей поверхности твердого сплава, тт 
без операции нанесения "покрытия" как таковой. -Эксллуатационны 
свойства карбонитрида более предпочтительны - по сравнению со 
сплавами марок ТК, так как на режущих кромках твердого сплава пр;՛ 
резании сталей уменьшается усилие резания. Необходимые размеры 
державки для термообработанных резцов определяются в виде

В.-К!'Р,'/п К <).М> 1/ст.-0.9К: Р •/ст. ИЛИ В х-О.ОХ 

где К = 1.33.
При таких условиях имеется возможность обеспечить экономик» 

материала для резца размерами (16x25x160) в пределах - 10%.
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ 
РЕАКЦИЙ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ХЛОРИДОВ МЕТАЛЛОВ

ВОДОРОДОМ

Մր»սաւղ1ւ1.|ւի yjiui«Yjiii[ է|է.(աւկւսն՚|նման <|nptN(>lipnip|i համար ւրպսւ Ui |՚’.|ււխւ՛' 
«nbliUtljlupnin шршцШрдиЪ ւււախւսն puUuLUH.p I ><;inm<inpAbji>ij linn մոսւեսամնհււ li Г,|Ы.|п։| 
փ|||ւձւսւ||ւսւա1|սւն ւովյւււ|նէ.[»|տ. npn.xlli է<ն ււ»Խւււրկւս|»։սւ uip։u<jn։ppulf uipi'hpUl.jni l.pli'uph 
b։ipV4>|nj|i «քւսւձնււ։| փէ|ււււկ։սնր|նման tiniidpbpiuph iHUuiuji •' lx* ի hnp l«'ini|i 
Uiliuixuynufji W|ui|iuiqp։|inu՜ I ւսւոոիճւսնւսկւււՆ ֆ։ոնկԱ։այոկ՛ կւսխփսձ ifuiu'uiliuit||m ՚ 1»։цн‘ I 
phpQroft կ|ւ1ւէ;սփ1|սւկ։ււհ հւ։ււ|ււււււււրւ)1մ ո|ւն ։։ւո»ոահսւ|4>ււ(մ է. տէ.սւււկսւ|1էււր ւււաաւութւաՆ 
կււփւոււկ) ?|ււււծն|» կոն(|ք.նււ։|ւսւ<>խււՓօ

.Выведена формула для определения удельной скорости реакции 
сферических ядер На основе новых подходов исследования исходя из 
экспериментальных данных, определены значения удельных скоростей 
процессов восстановления трихлорида железа водородом Установлено ֊и.- 
процесс образования новой фазы u ֊ J с описывается степенной функцией от 
времени. Выведено кинетическое уравнение удельной скорости реакции и 
зависимости от концентрации водорода

Ил. 2. Табл.1. Библиогр 4 назв.

A formula for specific reaction rate determination of sphencal nuclei ։$ deduced. 
Proceeding from experimental data, the specific rate values fcr tnchloride restoration 
processes by hydrogen based on new research approaches are determined It is 
established that a new a-1 c phase formation process is desenbed the power lime 
function. The specific reaction rate kinetic equation depending on hydrogen 
concenlration is obtained.

Ui. 2. Table 1. Ref. 4.

Процессы восстановления хлоридов металлов осуществляются 
по механизму топохимических реакций, протекающих на границах 
раздела твердых фаз

В последние годы развиваются новые подходы к исследованию 
кинетики таких топохимических реакций [1-3|. На их оспине 
поставлена задача проведения кинетического анализа экёперимен 
тальных данных с учетом величин удельных скоростей реакций. Так 
как топохимические реакции протекают из поверхности раздела 
твердых фаз и максимальная скорость этих реакций развивается и । 
поверхности или прилегающих г. поверхности частях, поэтому 
скорость топохимической реакции (О = -с1п/(И. где п • количество 
вещества, реагирующего в единицу времени) непосредственно 
зависит от реакционной способности поверхности реагент 
определяемой удельной скоростью реакции О,

Рассмотрим кинетические закономерности топохимических 
реакций. Примем, что в момент времени т н интервале О с । 
образуется
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AN-֊ 
dr (U

центров । ристаллизации (твердого продукта! Обозначив скорое: 
реакции для отдельного центра через ։) , для всех образовавших։
кристаллов и моменту времени i запишем

Ю = ОЦ(!.Т) dN(T) А
--------Дт, 

dT
г dN(Ti . ■

1» = —d: (3)
i ‘It

Выражено» (3J является основным уравнением кипетик! 
«опоХимичё։ реакций Оно пригодно при малых степоня| 
Превращения ft когда отсутствует перекрывание зародышей ипй 
ЪНр иез»1лчи։» '։։.н'>. Подынтегральное выражение (3) представляв 
собой прои ведение двух функций скорости реакции отделы։) 
1Г.Ч1И11) шрцдышя п скорости образования кристаллической фаз» 

продукта :!\1 rj/ilT определяемой экспоненциальным или стонем 
ным законами,

Скорое.н> реакции на поверхности Ь зародыша радиусом г равна

0 = — =1)> = 2ш 0О։ (4)
СП

количество молей продукта реакции
\у 2 кг у 

п=—-=--------,
М ЗМ

• до х - объем у • плотность: М- молярная масса реагента.

Выразив Г( т» = ———<1т в виде экспоненциальной 
dr

(5|

или

степенной функции, интегрирование уравнения (3) дает следуют։ 
решения [3.41:

для экспоненциальной функции -

для степенной Функции - 
п I . й

—=—(О). (7);
‘ Ч

։де х- удельная скорость образования зародышей (кристаллов^ 
Ч Нт Ь - константа, определяемая экспериментальным путем.

Как видно, если скорость образования зародышей (кристаллов 
выражается экспоненциальной Функцией времени то кинетические 
зависимости суммарных реакций должны линеаризоваться и 
координатах п/( '-•։)/։' из (6). если же выражается степенной 
функцией, то n/i-i’ из (7)
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Из (6) и (7) с учетом условия максимума скорости реакций 
4 .

где 8 • площадь исходной поверхности реагента >
К 

суммарная площадь оснований кристаллов в момеш максимума 
скорости реакции) можно определить 0|(:

в случае экспоненциального закона -
■Вс 0„ = 2У(£1-~"-). (8>

3 У
в случае степенного закона -

9,,^^-. <9}
7Г2.8 I С? к г.ыл 

где ц и 8,, - навеска и удельная поверхность реагента (£ представ 

ляет собой тангенс угла наклона прямой в координатах 1^п֊1^1).
Для этого необходимо знать кинетику реакции в начальный 

период (до максимума скорости) и параметры максимума п 1Л 1н, . 

Для зародышей сферической формы можно определить (в случае 
стеленного роста) также но формуле [3,4]

о У) 
г*֊ <Ю)

без дополнительных исследований кинетики реакции.
При расчетах удельной скорости реакций образования 

зародышей можно использовать уравнение
О = Х(1и + П՜', (11)

где х ■ параметр зародышеобразования, определяемый эксперимен
тальным путем; 1, - время, погребное для образования зародышей 
(при постоянной скорости их роста).

Рас. 1. Зависимости У)/Г п/։*(6) (а) и У>-<п/1) (7) (б) для реакции 
восстановления хлорного железа водородам при 1-773К 2 - 673 К
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По (11} графически можно определить в координатах 

" ՝.՛ т) 1". Из (10) и (11) получаем

(12) 
где а параметр погрешности, связанный с перекрыванием заро
дышей (кристешлов), при малых степенях превращения а—>1.

Таблица
Удельные скорости реакции восстановления хлорного железа водородом, 

________ _____ определенные по данным экспериментов______________
I. 
к %

ою՜',

моль/г с

- ,л1птах
0 е^ь-^^’-тах

211) 
л»_ птах

и0 “ с

О'-К)՜՜7 ч 0"10՜’ х-1о-’ О'" 10’

573

5 1.10 2.09

0,8

2.3 0.99 2.91

10 1.91 3,60 3,90 1,81 3,81

15 2.02 3.60 4,00 1.90 4,01

20 2.41 4.56 4.80 2.19 4.61

673

5 2.50 4.75

1.0

5.00 2.33 4,90

10 3.02 5.71 6,00 2,91 6.11

15 3.11 5,89 6.20 2,76 5.80

20 3.20 6.08 6,40 3,09 6.12

773

5 3.51 6,65

1.1

7.00 4.09 6.51

10 4,32 8,17 8,60 4,53 8,62

15 4.90 9,31 9,80 4.71 9.50

20 5.01 9.50 10,00 0,48 9,91

р,,՜ -пин 1.0 6.82 1,29 1,28 0,50 1.31

0.8 5,81 1,11 1.15 0,28 1,05

3 = 50% 0,5 3,01 0,57 0.52 0,52 0,61

р;>25^ 0.4 0.50 0,09 0,16 0,28 0,11

Примечание. что отвечает малым степеням превращения а, т.е.
при отсутствии взаимного перекрывания зародышей 
(кристаллов).

С целью установления закономерности образования зародышей 
(кристаллов (X-Ре) воспользуемся уравнениями (6) и (7). Проверку 
их на пригодность проводят графическим построением соответ
ствующих функциональных зависимостей в линеаризующих координа
тах (рис. 1а и б). По характеру кривых видно, что экспериментальные 
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.чанные линеаризуются в координатах уравнения (7) (рис 16). 
Следовательно, зародышеобразование (кристаллизация) продукта 
г/. Ге осуществляется по степенному закону.

По уравнениям (9), (10) и (12) применительно к степенному 
закону определены удельные скорости реакции восстановления 
хлорного железа водородом (табл.).

Как показывают данные таблицы, значения удельной скорости 
реакции, определяемые различными методами, удовлетворительно 
совпадают. Так, при Т = 7 7 3 К . О'=(6,65.,.9.5) 10 

>'՝"=(7.0...10.0)10՜7. 0"-(6.51...9.91) 10՜ моль/г с различие

составляет 3 ..5%. Это прежде всего говорит о достоверности 
данных экспериментов и надежности расчетных формул (9), (10) и 
(12). при этом процесс образования новой фазы а Ре описывается 
степенной функцией от времени.

‘ 1.2 1.4 1,6 1.2’./т ю«. к >
Рис 2. Температурная зависимость 
удельной скорости реакции восста
новления хлорного железа при дав
лениях водорода: 1 - 50; 2 - 75. 
3 - 100%

Удельную скорость восстановления

Как видно из кинети
ческих зависимостей процес
сов восстановления хлорного 
железа (рис.2). для всех кон
центраций водорода получе
ны прямолинейные завися 
мости, которые удовлетво
рительно описываются урав
нением Аррениуса Энергия 
активации составляет -10,2 
кДж/моль. Поскольку соблю
дается параллельность пря
мых. то она зависит от кон
центрации водорода. Поря
док реакции по водороду 
определен равным 0.8, 

можно представить в виде՝

Косхр|
95739

Г<Т 1

Таким образом, по полученным значениям удельных скоростей 
реакций можно определить кинетические параметры процесса 
восстановления, в том числе наблюдаемую энергию активации 12 . а 
также выяснить механизм реакции.
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А;М. АРАКЕЛЯН. Л.В. ЕГИАЗАРЯН. В.С. САФАРЯН

УЧЕТ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ГРАФИКА НАГРУЗКИ В 
РАСЧЕТЕ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

UiniiH.uluid Ai I'hntit.pli шШ|шфиши|11ЩШфп1₽н1Л| qnpdwIfiteUtnh qpui^bliulipl' 
՛. i?i|ii։|.l||i | 1in։.V. .|i n|.iV(.*p i>qiniiiqnp'V|riiii bli ։upi)injl;։։jphiniil|UJli l«uKw|unq»ut)li binu^ii-q 
;il I;,ii'i4i<rnl’'։l.|4iii l.։iribu|il|iui|Aj йшишХниЦшЬшШфийли» l|bipiintul:Uhpi|!uu]|։ injujiuA Aiu|ii։i|i 
ip.ijp iH t ill i|itulAilipi||<։ui|i l|n|։niu։nhl.np 1иигфирЦЬфи ILUhluqiuuwpiujunhnipi'iili 
<|ii|itoill|’iijbt։|4i ii|ui;i|niu lAi pUnipUjqjiuJUltftl орЬ|ф lniie’ui|i, piiir։ nbrlfiuh |p|rj u|ui|iiuuh«npbp]i 
il |;.pi( iv.'l|n;ttii!ili iipujii-.iuTiinphnh nbuii’titti mpQurd til IpQiuft фф6цПфо1ф|ф ИптгиЦпр 
I ■•:;։|ni|tli|i r-’iilmlAlif.pp

Выведены формулы расчета коэффициентов неравномерности графиков 
нагрузок ис пользуемых в расчетах потерь электроэнергии в электричке.и- 
։рехфаэньк г.е՝ях промышленной частоты при заданном расходе 
электроэнергии в расчетный период. Коэффициенты неравн i <;՝■։• 
определяются строгим расчетом для характерных суток ио полным 
нарам.?трам режима. Для случаев неполных параметров режима даны 
формулы приближенного расчета упомянутых коэффициентов.

Библиогр : 1 пазе.

1h*- form Jan lor load graph non-evenness calculation are deduced. They arc 
। ;ed far G.ilculat ng 1115 electricity losses in three-phased networks by the given 
ciocinci'.y consunipliuon lor the given period Non-evenness coefficients are defined h. 
i strict ca'cul.ition for characteristic days with full regime parameters. Formulas are
a-ven ’or rough calculation of the above mentioned coefficients in поп-full regimes.

Rai

Е распределительных электрических сетях напряжением 
0,33 .35 кВ основным источником информации являются приборы 
измерения элек։рпэнергии на головных (питающих) фидерах и 
выходах трансформ...торов, питаемых ими. Это позволяет определим, 
среднюю электрическую мощность (соответствующий ток) за 
рассматриваемый период (как правило, месяц). Потери электро
энергии рассчитанные этим током, являются теоретическим 
минимумом Действительные потери значительно превышают их 
из-за неравномерности графиков нагрузок. Для учета этого 
обстоятельства широко используется идея коэффициента 
и-՜•раиномср!ш (рафиков нагрузок характерных суток данного 
периода 11]. значения которого распространяются на весь 
рассматриваемый период. Существенный рост стоимости 
•пектроэнергии привет к необходимости повышения точности 

определения коэффициента неравномерности с учетом резкого 
изменения режима потребления и состава электропотребителей.

Настоящая работа посвящена получению точных формул 
расчет коэффициента неравномерности - К1ф и его составляющих, 
а гакже формул приближенного их расчета. Коэффициент неравно
мерности равен
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(П

I Цф-;£иит՛ ч,4и-+и'“+и՝'к
где I. 1|ь. 1С|. Ц - токи в Фазах А. В. С и нулевом ппоноде в 
1-ом отрезке времени измерения ступени графика нагрузки: Р и 
О - суммарная активная и реактивная мощности грех фаз в ном 
отрезке времени: 1:... I Н։. I. ։ - напряжения фаз Л, В, С в ։ ом 
отрезке времени, п- число ступеней (отрезков времени) график.*, 
нагрузки; Ё- отношение сопротивления нулевого провода к фазному

Коэффициент К.,,, достаточен для расчета потерь 
электроэнергии в сет Однако для анализа причин, приводящих г 
неравномерности нагрузки, а следовательно к росту потерь 
электроэнергии, важную роль играет определение составляющих 
к,,.֊

к„г = к,к,к„ (2>
где К, К. К - коэффициенты, учитывающие, переменность во 
времени графика трехфазной симметрично представляемой нагрузки, 
различия средних значений несимметричной нагрузки при 
представлении одинаковыми формы графиков нагрузок отдельных 
фаз. отличия форм графиков нагрузок отдельных фаз от графика 
трФс&'зной симметрично представляемой нагрузки,

Формулы расчета К,. К. К. имеют вид

у й+ОГ

г (3>

гдет - индекс фаз А. В. С.
Комплексные значения токов Т11։| и 1ч определяются 

формулами
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*1 г е Ю,„
՝՜ пн

(6)

(7)“ ^А1 + Ьп + Кт'

где и Ч\,, - углы между действительной осью и векторами 

1;, -I ,,с' и 3, = с’՝4 на комплексной плоскости

Получены графики значительного числа нагрузок прибором 
НЕМ I 5 80. Прибор непрерывно измеряет режимные параметры 
|։Х,- [>:!.՛ рг.՛ Оли Рв-’ 1!Л ’ Г1И- 11с. и со.жр,. усредняет их за
заданный отрезок времени Дт, (заданы 10 и 15 минут) и запо
минает. Эти данные автоматически заносятся в память компьютера. 
Расчеты производятся программой, составленной по вышеприведен
ному алгоритму.

На практике в большинстве случаев нет возможности получения 
графиков нагрузки по мощностям и напряжениям. Приходится 
ограничиваться только графиками модулей токов нагрузок. 
Определение коэффициентов неравномерности по этим графикам 
вышеприведенными формулами требует принятия допущения

|֊!Л, = 1’„> = ис, и ’Рд1=Ч>п,=։Рс.-
При этом формулы расчета приобретают характер 

приближенное г и В частности, рассчитываемые коэффициенты 
получаются несколько меньшими. чем действительные их значения, 
но имеют достаточную точность для решения практических задач. 
Формулы приближенного расчета следующие:

II

К' Чп:֊иг + * *1с|> Г
|£(с ,+к+ц) 

1_П=1

где

Таким образом, в практических расчетах потерь электроэнергии 
в электрических сетях использование коэффициентов неравномер
ности обеспечивает достаточную точность результатов.
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УДК 621.3.013 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М.А КАРАПЕТЯН. В.А. ГРИГОРЯН. Л.О. КАРАХАНЯН. В.В. ВАРДАНЯН

ЯВЛЕНИЯ В МАСЛЕ, СОДЕРЖАЩЕМ ПУЗЫРЬКИ ГАЗА 
И КАПЕЛЬКИ ВОДЫ, ПОД ДЕЙСТВИЕМ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

ЧшгЦцфЦЦшд bh mpwtiu$nnu։uinnpiii.!|։h jnuintu umQui i|iuq։.iij|iU p2in|^ilip]i i jji|i 
Ijiupfatilph nb3>nntfiu(ibnn i№|uurtih<|uil|ufti tudtyip li ЦМрлршЦшЬ niuzinb [uipQuj&iipind'libni! 
punlUiWh U Цшр|нЬЬр|1 bbpuiuu Li jnuyiw" iujq Ubpununubtjph Win tujb uiuhiftuUuijlUi 
Ijhinint. npinbn nuptliuAnifjjnrtib uniunlbuuqiiiiliU 1. Sui^luiptlUbpn Цидлигрфий LU lupunuplAi 
huniumbn ijiu?in|։ пЬицишГ huijilli шпЪЬ|ГН| рЬЬпищфиб •։ nli.biipifiurnjuiA Ut.rn։innuHjl.|i|t 
uliilHii’Iiub i|ui;։nh|։]i ։|in|inuqnb<inipjniliL> rj|iiqn|Wj|il։ uiuljiupniuUni|. inluppbn <Xuiliujuij|rti 
1т1’ЛЫлпг։шй»ш11Ьр|| tuuu։ij|i:

Осуществлен расчет механических сил. деформирующих газовые 
пузырьки и капельки воды, содержащиеся в трансформаторном масле, а 
также расчет напряженностей электрического поля внутри пузырьков и 
капелек и в масле на границе с этими включениями в точке, где 
напряженность максимальна. Расчеты осуществлены при внешнем однородном 
поле с учетом дипольного взаимодействия собственных попой 
деформированных и поляризованных включений различной объемной 
концентрации.

Табл. 2. Библиогр.: 2 паза

Mechanical force calculation deforming gas bubbles and water droplets 
containing in transformer oil is realized Calculation ot electric field intensity inside the 
bubbles and water droplets and oil on the border of these inclusions at the point where 
the intensity is maximum is studied as weii. Calculations are realized in the external 
homogeneous field with dipole interaction ol ergen fields for deformed ano polarized 
inclusions ol diverse volume concentration

Tables 2. Ref. 2.

В процессе эксплуатации трансформаторов, масляных 
выключателей, кабельных муфт и т.д. трансформаторное масло или 
маслоканифольный компаунд превращаются в полидисперсные 
системы с дисперсной фазой в виде пузырьков газа и капелек воды 
В перечисленных электротехнических устройствах масло 
подвергается действию внешнею неоднородного поля, что вызывает 
перемещение включений масла по (капельки воды) и против 
(пузырьки газа) направления поля.
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Температурное поле о масле неоднородное, что приводит к 
образованию ч՛-гиков масла со своими включениями внутри корпуса 
с разными скоростями Это значит что масло и его включения в 
различных точках пространства внутри корпуса например 
грансферматора оказываются под воздействием электрического паля 
различной напряженности и направления. Между тем, определение 
точных значений напряженностей внешнего электрическою поля в 
различных учасиах внутри корпуса практически не представляется 
возможным.

И • вышеизложенного следует, что изучить количественно 
реальную картину явлений в масле с инородными включениями в 
сложном поле существующих электротехнических устройств весьма 
трудно и неоправданно. Качественное же исследование явлений в 
полидисперсной системе можно осуществить, полагая внешнее поле 
однородным. При этом исключается перемещение включений под 
действием внешнего неоднородного поля, и задача сводится к 
расчету стационарного электрического поля в неоднородной среде, 
смоделирован!юй полидисперсной системой.

Исследование электрического поля в жидком диэлектрике с 
инородными включениями представляет интерес с точки зрения 
оценки длительной электрической прочности соответствующей 
изоляции.

При исследовании электрического поля в неоднородной среде, 
смоделированной полидисперсной системой с эллипсоидальными 
включениями, в [1] получены выражения

г Е р рр _ ________ 3*-Ч)_________ р _ ________ *-'!>__________
Е,+(£,-£,)( I-Г,)։\'։’ ‘‘ £,+(£,-£։ )(1 - Г, )\ ’

~х, р.’ Еп = Ео + Ем р. = у№։п,Е(Р (1)

Г — £.
£ = £,(1 + 1 пт I. пт, =----------------------------------. 1 = 1,2,

Е.+гг, -Е^а-он,
где Е,. Е . Е_. Е . Е„- напряженности внешнего однородного поля; 

внутри включений 1-го сорта, в масле на границе с включением в 
точке у полюса (или вершины) включения; результирующего поля 
собственных полей поляризованных включений единицы объема в 
центре данного включения; поля, поляризующего данное включение: 
Р, - дипольный момент поляризованного включения ։֊го сорта; 
£ . е - диэлектрические проницаемости включений Его сорта и 

масла: V . 1՜ обьем включений 1-го сорта и их объемная 
концентрация з системе; - коэффициент деполяризации 

включений 1-го сорта по направлению Е„.
Здесь рассчитывается также механическая сила, действующая 

на масло в точке на границе с включением, у полюса (вершины) 
последнего. Расчет осуществлен с использованием производной 
энергии электрического поля [2];
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где W=e։e0(E(։

F 1 nisi Idr
+R,.H/2.

=+гА(1+2Р,')֊Р,'Е-, (2)
ւ֊֊յ

E -2Р74тг£;е r\ P>P./N’e,c„E...

Гзб-л/՚ս.ւ 1
пп(1).(2) t 1 Коэф.

депол N и

полуось 
эллипса а

0.00 0.01 0.10 0.25

Е|/Ьо 

P./V.e^Eo

1 I

Е„ = 

=(Eft+E„ )/12„ 
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wio’e,;
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Е,/Е„

P,/V,e.E<(E0

Е;

1.716

-0,855

֊148.3

1.704
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-145.8

1.G02
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-95.5

N,= 0.6.

а -= 0 5 X 

хЮ*5 м

« 
Ш

 
7. =

U
J

С 
= 

—
 

*•
“

 
w

 Տ՜ ՛Լ
 af 

2
ш

 
Z

 иг ш
 

%
-• 

ш 
4

II 
—

2.836
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4.230

8.387
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7.815

9.594
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N..= 0.1.
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183



Здесь XV - удельная энергия поля в масле; а - радиус 
шарообразного или полуось эллипсоидального включения, ориенти

рованного по вектору Г՜., ; Е., - напряженность пиля диполя в масле 

на границе с включением.
Можно показать, что знах Е „ , на границе масло-капля воды 

следует принять положительным, а на границе с пузырьком газа- 
отрицательным.

Результаты расчета (1) и (2) для случая, когда в масле имеются 
только газовые пузырьки (верхняя часть табл.1) показывают, что 
Р,. Е и Е..х направлены против внешнего поля, поэтому

поляризующее пузырьки поле ЕП<Е,. а механическая сила в масле 
сплющивает пузырьки газа. Приведены также некоторые результат 
расчетов при предположении, что пузырьки сплющены и М.֊0.6 
Здесь обращает на себя внимание тот факт, что Е внутри 
сплющенного газового пузырька существенно выше напряженности 
поля шарообразного пузырька При этом, естественно,
повышается вероятность электрического пробоя пузырьков.

Результаты расчета (1) и (2). когда в масле только шаровидные 
(М —1/3) капельки воды, приведены в нижней части табл.) 
Механическая сила поля отгоняет масло от капли воды, полому 
капля вытягивается и становится вытянутым эллипсоидом вращения. 
Там же приведены результаты расчетов при предположении, что 
К -0.01. Сопоставление результатов показывает: с вытягиванием 
капель воды резко увеличиваются напряженности поля в масле, что 
может привести к электрическому пробою масляного промежутка 
между двумя соседними вдоль поля каплями воды.

Результаты расчета поля в масле, содержащем как пузырьки 
газа, гак и капельки воды (табл.2). осуществлены с использованием 
выражений, взытых из |1|:

Е I-.. • । х.р:-п֊р\’р;, Ё -и. ♦г2ы2Р< и 

। 1 ՛ \,р; (I г2Жр:, Е,г=Ен-ьг|^лч-[1֊(|֊|>)^

Р = У.г е. пи 1 + Г), )Е(1. Р; = Р:/\\е։е„Е0. 
с — £.

Г)—Глп .М,, т =---------- ----------------- . 1 = 1.2. (3)
Ек+(£, -Е,)(1-Г,)К,

е, /е.>֊1'|\1р? г.к.р:. е1/е.)-се1) + е1.)/е11.
г = г11 +1 ', пт,(I + Г),)+1՜.т. (I + Г),)].

Рассчитаны также механические силы в масле на границах с 
пузырьками газа и каплями воды

Г,.... -г.Со(|+2Р;Лр;Е,;. Ь-,,п.„=е.е1)(К2Р-.)֊Р'Т;>. (4)
а а
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В (3), дополнительно к (1) и (2). сделаны обозначения: Е1։ и 
Е,2 - напряженности поля в масле на границах, соответственно, с 
газовым пузырьком и капелькой воды у полюса (вершины; 
включений. Расчеты осуществлены при условии Г, = 1՜..

Та&мци ?
я„(3). (4) Г, = Г. КОЗф 

депол И и 
полуось 

эллипса а
0.00 0,01 0.10 0.25

р; -0,695 -0.706 -0,750 ■0,853

Р'. 2.750 2.776 2.967 3.385

15РЕ„ 0,000 0,007 0.074 0.211

%/Е„ 1.000 1,007 1,074 1.211

Г £ 2,300 2.348 2.810 3.750 =1/3.
Г: /Е, 1.232 1,242 1.324 1.495 а = Ю '' Д |

Е../Е,, 2.833 2.858 3.052 3,468

-15.2 -35.5 -50.9 -73,5

3,18 22.2 25.1 32.1

р; -1,088 -1,088 •1.101 -1.144

р: 7.738 7.729 7.662 7,714

е: 0.000 -0.001 -0.017 -0.050

е; 1,000 0.999 0.983 0,950 а 10՛6 ль

е; 1,925 1.916 1.919 1,922 М; = \

К 7.964 7,871 7.879 7.892 10՜՞ м

£ 2.30 2.45 3.81 6.08
-15.63 -15.30 -16.16 -17.95

^/10 ՝Е՜ 51.9 51.8 50.9 51.6

Заслуживают внимания следующие результаты (нижняя часть 
табл. 2). Несмотря на наличие в масле газовых пузырьков. Ек >0 и 
ЕП>ЕП. Однако это привело к уменьшению Е в масле <1. , 

нижняя часть табл. 1). что является следствием уменьшения 
поляризующего поля (ср Е|( в нижней части табл. 1, 2). Наличие же 
капелек воды привело к существенному повышению напряженное.]и 
поля в пузырьках газа (см Е, в верхней части табл. 1 и 2).
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Возросла сила сплющивания газовых пузырьков (Е|1П11Ч. табл. 1 и 2| и 

уменьшена сила вытягивания водяных капель (Г:,|ЦА. табл I и 2).
В отличие от верхней части табл. 2. в нижней части принято, 

что газовые пузырьки сильно сплющены (К. =0,85). а капельки воды 
резко вытянуты (X = 0.1). Длины полуосей а эллипсоидов в табл. 2 
выбраны ориентировочно, г.к. коэффициенты X эллипсоидов 
вращения определяются отношением осей а/Ь. которые в процессе 
вытягивания изменяются при неизменном объеме шара, т.е.

ЧЦ|| ՛
Из нижней части табл, 2 следует, что сплющивание пузырьков 

газа усиливает их влияние на распределение поля в исследуемой 
полидисперсной системе. Несмотря на наличие в системе капелек 
воды, результирующее поле взаимодействия отрицательное Е.. <0. а 

поляризующее включения поле слабее внешнего (Е11<Е,|). В 

результате этого напряженность поля в масле Е12 существенно 

меньше Е (верхняя часть табл. 2). Но при этом не снижается 
опасность пробоя промежутков масла между соседними капельками 
воды. Сплющивание газовых пузырьков, однако, обуславливает 
резкое повышение напряженности поля в газе, что может привести 
к частичному пробою этих включений, а со временем и всей 
Системы.
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Рассмотрена необходимость выбора грозозащиты МГЭС с применением 
соответствующих уровню мирового стандарта новейших защитных аппаратов, 
разрабатываемых и изготавливаемых АИВТ "Кайцак". Применение этих 
аппаратов обеспечит высокие показатели грозоупорности МГЭС. повысит 
надежность эксплуатации и значительно уменьшит капитальные затраты.

Ил. 2. Табл. 1. Библиогр,; 7 назв.

Necessity for choice of SHEPP-s lightning protection by means o: the newest 
protecting equipment conforming to the higf standard of technology developed ֊nd 
manufactured by the Armenian Institute of High-Voltage Engineering (AIHVE) ’KaitsaK" 
is considered. The equipment will provide a high index in SHEPP-s lightning protection 
increase operational reliability and substantially reduce capital expenditures

UL 2. Table 1. Ref 7.

Годовая выработка МГЭС работающих на бытовом стоке малых 
рек, существенным образом зависит от эффективности мер по 
исключению аварийных простоев в периоды половодья. Поскольку 
половодье часто совладает с сезоном интенсивной грозовой 
деятельности, то для энергоэкономической эффективности МГЭС 
особое значение приобретают вопросы обеспечения надежной 
грозозащиты.

Для станций с непосредственным выходом генераторного 
напряжения на воздушные линии (ВЛ) высоковольтной сети 
наиболее ответственной областью грозозащиты является защита 
генераторов от набегающих с ВЛ ноли грозового перенапряжения 
(ВГП). Как известно амплитуды ВГП (1’цп։) в десятки раз 

превышают импульсную прочность I 1։ч. главной изоляции 
вращающихся машин (ВМ) [1|, которая согласно |2] нормируется 
поволыю низким уровнем

ипм = 1.5<Ш...... (1)

где 1.51.|111,м - испытательное напряжение главной изоляции ВМ на 
посперемонтном этапе эксплуатации

Таким образом, перед системой зашиты ВМ от ВГП стой։ 
сложная задача ограничения высоких амплитуд грозовых 
перенапряжений до значительно более низкого уровня I’п 
(защитный уровень), при котором обеспечивается условие 
I. ,,т.е. осуществляется координация допустимых для 

изоляции ВМ импульсных напряжений с уровнем ограничения 
перенапряжений Г . схемы грозозащиты.

В действующих до настоящего времени системах грозозащит гл 
ВМ. в частности генераторов главную роль в координации изоляции 
играют вентильные разрядники (РВ). Защитное действие РВ 
определяется в основном вольтамперной характеристикой (в.а.х.) 
карборундового рабочего резистора (РР>. которая обычно 
аппроксимируется зависимостью

։\„.=н,„.а,1|;. (2)

где и(1(։ и - амплитуды соответственно напряжения на РР и тока 

через него: Н(1|, - высота колонки РР: а - коэффициент нелиней 
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ности материала РР; ?\„ - коэффициент, зависящий от диаметра 
диска РР единичной высоты.

Как известно, в РВ минимально допустимое значение Н|Г 

определяется условием гашения в искровых промежутках <ИП) дуги 
тока рабочей частоты (сопровождающий ток), протекающего через 
РР под воздействием восстанавливающегося рабочего напряжения 
Из (2) имеем

Нп,>72и„.р/А1.рСш. (3)
где (действующее значение наибольшего рабочего напряжения 

сети: - амплитуда сопровождающего тока, при которой
происходит надежное гашение дуги в ИП при переходе 
синусоидального тока через ноль: Ап, и ар ֊ значения 
коэффициентов из (2) в интервале в.а.х. РР. соответствующем 
уровням рабочих напряжений.

Значения 1.1М1 зависят от способа функционирования дуги и не 
превышают 100 А в ИП с неподвижной дугой и 250 А в ИП с 
вращающейся дугой

Обусловленное ограничение (3) минимального значения П|? 
определяет защитный уровень РВ, характеризуемый так называемым 
остающимся напряжением и, при нормированных импульсах тока 

I , например, при 1,-5 кА. Из (2) и (3) с учетом того, что в сетях 
с изолированной нейтралью I ,.г~1.Н_ юм, имеем

= и,„ ֊ Н„гЛ„гГ*' = 1.14'211...,А.,Г1“' /АХ%. И)
где А„ и (X, - значения коэффициентов из (2) в интервале в.а.х. 
РР. соответствующем уровням ВГП.

Для машинных разрядников типа РВМ с вилитовым РР 
(<хр =0.3. аг =0,13) согласно (4) имеем и, =2,05л»'21.’„„ч. 

Сравнение этого значения с (1) показывает, что при 1н-?кА 
I' ч -1՜! Л > Г(։м, г.е, при нормированном токе 5 кА разрядник 

РВМ не обеспечивает координацию изоляции. Очевидно, чтобы 
соблюдалось условие соответствующий импульсный ток
через разрядник, называемый током координации, должен быть 
ограничен некоторым значением 1К<1П. Кратность этого 
ограничения с некоторым приближением определяется из 
соотношения

=(1)им/и1. . (51
полученного путем соответствующих подстановок и преобразований 
(2). Для разрядников РВМ имеем 1к /1н=0.11 или 1к =0,55кА. В 
системах грозозащиты ограничение токов молнии 1М до значений I. 

осуществляется подходом определенной длины обустроенным па 
всей длине защитой от прямых ударов молнии и трубчатыми 
разрядниками РТ. Ограничение подходами всего спектра возможных
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амплитуд |м до столь малых значений I, часто технически 
невозможно или экономически невыгодно. Обычно параметры 
подхода выбираются из расчета ограничения до значений 1, 
определенного расчетного тока молнии 1мр. Тогда при 1М>11։|, 

система грозозащиты не обеспечит координацию. т,е. с частотой 

пропорциональной вероятности Р(1„>1мр) = е ' [31. на
изоляцию ВМ могут воздействовать опасные ВГП. Очевидно чем 
меньше эта вероятность, тем выше показатель грозоупорности 
•'надежности) системы грозозащиты П(|:. представляющий собой 
число лет безаварийной работы ВМ

ТабЛИЦЗ
—Схема рис.1 Пг?/П1р при испытательном напряжении

и,га = 1.5^1),, 11 1>СН 4 - 11

а 5,5/5,5 10/10 20/20

б 6/7 16/16 37/38

в 9/710 15/очень выс. 43/очекь выс.

г 7.2/15 34/44 150/150

л 5.5/3.2 24/140 117/550

П,кп =56 Ом 6/110 13/очень выс. 175/Очснь выс.

е
Рз,э =7.4 Ом 7/430 1.4/очень выс. 175/очень выс

Пгр- при надежном срабатывании всех разрядников подхода

По виду связи генератора с ВЛ малым ГЭС соответствует 
вариант рис.1а [4,5]. Именно по этому варианту (табл.) показатель 
грозоупорности имее) довольно невысокое значение- Поскольку при 
среднем сроке службы 11,р защищаемого оборудования надежность 
грозозащиты считается удовлетворительной, если имеет место 
Пп, >ПС, то значения П,. - 5. 7 лет при сроке службы генераторов 
Псп =20 лет, очевидно, совершенно не отвечают приведенным выше 
требованиям к грозозащите МГЭС.

Из (5) видно, что более высоких значений I а следовательно.
и П(р, можно достичь уменьшением и, путем улучшения 

характеристик защитных аппаратов [6.7|. Последнее, согласно (2) и 
(3). возможно лишь при использовании РР с существенно малыми 
значениями сх.
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Решение вопросов грозозащи1ы ВМ именно в этом 
направлении стало возможным с появлением оксидноцинковых 
нелинейных резисторов (ОЦР) с коэффициентом нелинейности 
примерно на порядок меныним, чем у карборундовых (вилиговых) 
резисторов, Высокая нелинейность РР из ОЦР (сх = 0.04...0.07) 
позволяй исключить из схем защитных аппаратов последовательные 
ИП. перейдя к выпуску безыскровых ограничителей перенапряжений 
(ОПН). Как видно из электрической схемы ОПН (рис.2а), РР этого 
аппарата в течение всего срока службы находится под 
непосредственным воздействием рабочего фазного напряжения. 
Стабильность в.а.х, ОЦР в этих условиях требует определенного 
ограничения проводимости, что обеспечивается выполнением 
условия

... . (6) 

где I • допустимое на ОПН действующее значение напряжения 
промышленной частоты.

Для ОЦР типа МНР- 58 имеем

(71 

где р = 0.48՜ • коэффициент пропорциональности при 
неограниченной длительности приложения к ОПН данного значения

Для ОПН, работающих в сетях с изолированной нейтралью, из 
(6) и (7) имеем

։.\..ЧЛ>|.1У2С„1։„/р=з,1К411„„„. (8>

Подставив (8) в (5), получим, что при использовании ОПН 
взамен РВМ в схемах рис. 1а ток координации равен 1К = 13А, что 
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значительно хуже, чем при РВМ. Таким образом, несмотря на 
высокую нелинейность ОЦР условие (6) заметно ухудшае։ защитное 
действие ОПН. делая этот аппарат и качестве защитного средства 
ВМ совершенно неэффективным.

Ограничивающее возможности ОЦР условие (6) в той или иной 
мере компенсируется рядом схемных решений основанных на 
известном принципе шунтирования части РР искровыми 
промежутками (рис.26). В АИВТ "Кайцак" разработана схема 
искрового ОПН (ОПНИ). полностью исключающая необходимость 
учета условия (6). Данное техническое решение (рис.2в) 
предусматривает включение РР в диагональ уравновешенного мостя, 
плеч;՛ которого выполнены из высокоомных омических или 
емкостно-омических сопротивлений /., причем два противоположных 
плеча шунтированы ИП. Срабатывание ИП происходит при 
напряжении на выводах ОПНИ. равном

и,,,,. >(1.3...1.4)11....  (9)

Рис. 2. Принципиальные схемы защитных аппаратов 6-10 кВ на базе 
оксидноцинковых высоконелинейных резисторов (ОЦР)

Таким образом, в нормальных рабочих режимах и при 
квазистационарных перенапряжениях ИП отстроены и 
воздействующих напряжений, а РР в силу уравновешенное!и моста 
находится под нулевой разностью потенциалов. При 
перенапряжениях с амплитудами выше 7211^,. ИП срабатывают и 

вводят РР в цепь высокого напряжения После гашения в ИП дуги 
сопровождающего тока уравновешенность моста восстанавливав ся а 
РР вновь переходит в исходное бестоковое состояние При таком 
принципе работы высота колонки РР определяется не условием (6' 
а. как и в вентильных разрядниках, условием гашения дуги в ИП, что 
позволяет максимально использовать высокую нелинейность ОЦР 
Например, приняв для ОПНИ в схеме грозозащиты по рис 1а 
։,.=5кД, О, 5кЛ = иим- 1.5\21'111Л1 и учитывая, что в окСидноцинко- 

вом резисторе типа МНР 58 сх. =0.068, А, =1640. из (2) найдем 

высоту колонки РР Ноппи - 1.5у2111>1։ / А,„ Г = 4.5би,10м. Подставив 

это значение Нопии в (3) и учитывая, что в диапазоне рабочих
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напряжений МНР-58 имеет сс =0.03 А =2000. находим I =7Л <^՝ • •ни
Таким образом мостовая схема ОПНИ при высоком значении 
I -5 кА обеспечивает весьма малые значения амплитуд 
сопровождающего тока, что позволяет использовать простые по 
конструкции ИП с неподвижной дугой и резко сократить их общее 
количество Расчет по приведенной в [3] методике показателя 
грозоупорностл схемы грозозащиты (рис. 1а) с ОПНИ вместо РВМ 
показывает, что Н ==35 пет т.е. с достаточным запасом 

обеспечивается условие II ,,>11,.,.
1.1 ! и,м образом, мостовая схема ОПНИ на базе ОПР позволяет 

резко повысить эффективность схем грозозащиты МГЭС. а при 
использовании в других схемах обеспечить как высокую надежное!». 
। розолащиты ВЫ так и. значительное упрощение параметров 
подходов.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МАКСИМАЛЬНЫХ ЗАЩИТ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ПОЛНЫЕ

ТОКИ И ИХ СИММЕТРИЧНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ

fliitJU lib ui|u|uid tibljiJiiiiiijuJiHlIi.'ULii’i ։uihuiIL1i։iqd։j1i IHHHuliptujhU U 4»|։|iii|iu։j|rt 
։i|i։nnu|ullinipjiiiblib|։|» qquiinilin։|.Hinli pUnipinqplipil if|iiu4>uiq U Lp’q4>ui<i u|^<HU|ai|ii:ij|u:

ii|iujgnid1։tp|։, |ib«|hu hud ։< рнифищ w;]uiuimirtjpi<rj|rb iih.tl.uhhpb duiiiu:1iuil| 
пр ф^глршфЪ ։tpu^nu|tt։1ini»jn։W'Ph inunAn «iqiuiiubrupjnilih i։ii|hl|c։|in՝i I

•i|in’inunuliiuppiih <lruuTubiul||) npailpiuj фпрпшрпп ։n|:

Даются сравнительные характеристики чувствительности простых 
максимальных и фильтровых токовых защит ЭД при одно- и двухфазных 
межвитковых к.з.. а также при неполнофазных режимах работы. 
Доказывается, что высокая чувствительность фильтровых зашит 
сопровождается качественным сокращением времени срабатывания.

Ил. 3. Табл 1. Библиогр.: 10 назв.

Comparative sensitivity characteristics tor simple peak filter current motor 
protections in one- and two-phase interturn short circuits as well as in nontotal phase 
operating conditions are given. It is proved that high tiller protection sensitivity is 
accompanied by quality reduction operation lime

Im 3. Table 1. Ref. 10.

Положение релейной защшы электродвигателей (ЭД) в 
настоящее время совершенно неудовлетворительно. Ущерб 
обусловленный выходом из строя ЭД, весьма огромен [1] и 
определяется не только стоимостью восстановления самих ЭД. но и 
простоем оборудования, нарушением технологических циклов и пр.

Основным недостатком существующих максимальных токовых 
защит (МТЗ). использующих полные токи, является низкая 
чувствительность, не позволяющая им реагировать на такие опасные 
режимы работы ЭД как межвитковые замыкания, технологические 
перегрузки, обрывы фаз. длительная работа при пониженном 
напряжении и т.д. Так, МТЗ мгновенного действия (отсечки), 
отстроенные от пусковых токов, являются малоэффек։ явными с 
точки зрения выявления и своевременного отключения внутренних 
повреждений ЭД. Зашиты же. действующие с выдержкой времени 
15...20 с с уставкой (12...1.4-1,в качестве защиты от перегрузки 
не позволяют использовать перегрузочную способность ЭД. а в 
качестве защиты от внутренних коротких замыканий (к.з.) действуют 
недопустимо медленно.

Известно (2-4]. что значительно лучшими показателями по 
чувствительности обладаю» фильтровые токовые защиты 
реагирующие не только на величину, но и на фазовые соотношения 
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подводимых электрических величин, и действующие при к.3,, 
обрывах фазы, межвитковых замыканиях, повреждениях роторных 
стержней, опрокидываниях ЭД и т.д. Этим и объясняется тот факт, 
что в ряде электротехнически развитых стран (США, Швеция, 
Англия) применение фильтровых токовых защит наряду с простыми 
токовыми защитами обязательно (5].

Ввиду многообразия максимальных токовых фильтровых защит 
(МТФЗ) ЭД необходимо для сравнения выбрать конкретную схему 
защиты, имеющую одинаково стабильную по чувствительности к 
симметричным и несимметричным повреждениям характеристику. 
Как показали исследования (2], этим требованиям наиболее полно 
удовлетворяет схема с использованием сдвоенного фильтра токов 
прямой и обратной последовательностей. Примером защиты такого 
типа является разработанная в Ереванском политехническом 
институте в 1980 г. схема защиты [3]. прошедшая лабораторные 
испытания в ЕрПИ и промышленные испытания на ТЭЦ завода 
"Азовстаяь" (I Жданов) и на Разданском цементном заводе.

Рис.1 Сравнительные характеристики 
чувствительности МТФЗ (сверху от оси абсцисс) 
и МТЗ (снизу ог оси абсцисс) при однофазных 
межвитковых к.з. на холостом ходу 
электродвигателя

В существующей 
литературе сравне
ние МТФЗ и МТЗ 
дается лишь при 
внешних к.з., тогда 
как большой инте
рес представляет 
сравнение этих 
защит при внутрен
них повреждениях 
ЭД. Так. в [6] оцен
ка чувствительности 
МТЗ производилась 
при допущении, что 
сопротивления ос
тавшейся в работе 
части обмотки и 
закороченной части 
пропорциональны 
числу витков. Кроме 
того, не учитывалась 
взаимоиндуктивная 
связь между частями 
обмоток повреж
денных фаз [7], 
что объясняется от
сутствием инже
нерной методики 
расчета симметрич
ных составляющих 
токов внутренних 
повреждений ЭД 
для целей защиты. 

В настоящей работе для выявления количественных 
показателей эффективности работы защит, использующих полные
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токи, и фильтровых токовых защит по разработанной в [8] методике 
были подсчитаны токи внутренних повреждений на серии ЭД типа 
ДАЗО при одно- и двухфазных межвитковых к.з. в зависимости от 
количества замкнувшихся витков для двух граничных режимов: 
холостого хода и заторможенного ЭД, Полученные таким образом 
зависимости токов были затем сопоставлены с время-токовыми 
характеристиками соответствующих защит. Графо-аналитическим 
путем найдено минимальное количество замкнувшихся витков, при 
которых каждая защита действовала при заданном повреждении.

Для примера приведены сравнительные характеристики 
чувствительности МТФЗ и МТЗ при одно- и двухфазных 
межвитковых к.з. на холостом ходу работы ЭД (рис.1. 2).

——  * V
Рис.2. Сравнительные характеристики 
чувствительности МТФЗ (сверху от оси абсцисс) 
и МТЗ (снизу от оси абсцисс) при двухфазных 
межвитковых к.з. на холостом ходу 
электродвигателя

Здесь 1»- юк 
обратной пос
ледовательности в 
относительных еди
ницах от номи
нального при одно- 
и двухфазных меж

витковых к.з.: 1Л.1В. 

I,- - полные фазные 
токи в этих же 
единицах при наз
ванных повреж
дениях с учетом 
того. что при 
однофазных межвит 
ковых к.з. повреж
дена фаза А. а при 
двухфазных - фазы 
В и С; \Ун = \У(//\У- 
относительное коли 
чество повреж
денных витков фазы 
ЭД в долях от 
полного количества 
витков.

Слева от оси 
ординат отложены 
время-токовые ха
рактеристики "орга

на отсечки" и "чувствительно։ о органа обратной последова1ель- 
ности" [3] МТФЗ (сверху от оси абсцисс) и МТЗ. выполненной по 
двухфазной двухрелейной схеме, и защиты от перегрузки, 
выполненной одним реле, включенным на ток одной фазы (снизу от 
оси абсцисс).

Токи срабатывания защит приняты: отсечки МТФЗ по гику 
обратной последовательности с целью отстройки от токов
двухфазных к.з. на смежных ЭД I _՜ /2, где-
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К։ь1-( 1.5...2) - коэффициент запаса: 111>а - пусковой ток ЭД при 

кратности Кп=5; "органа отсечки" МТЗ - Г.рГ|,.1<։ = К.||„1|1}Ч1; защиты 

от перегрузки МТЗ с реле РТ-80 ։.г(Гкр>= : "чувствительного

органа обратной последовательности" МТФЗ - 1Т|։|1Ч111| - К.։։,„с1։. . = 

= 20,1 1.... = 0,21111(1., где Г = 0.05...0.1 - коэффициент естественной
асимметрии по току в сети в нормальном режиме работы ЭД.

Для создания более полной картины работы защиты в 
зависимости от условий подключения ЭД к сети были произведены 
расчеты токов внутренних к.з. ЭД и графо-аналитические 
исследования чувствительностей сравниваемых защит для случаев, 
когда в момен! пуска ЭД напряжение на его зажимах равно С,7ии<,._, 
(сплошными линиями) и 0,9511НОМ (штрихпункгирными линиями). Это 
позволило охватить токи и при других промежуточных режимах.

Ниже приведены количественные показатели эффективности 
сравниваемых зашит для случая, когда напряжение на зажимах ЭД в 
момент пуска равно 0.951),юм (табл.)

Таблица

Вид повреждения 

и режим работы ЭД

Процент защищенных витков 
электродвигателя (в числителе)

Время срабатывания защиты 
(в знаменателе)

МТФЗ МТЗ

Орган 
отсечки

Чувстви
тельный 

орган 
обратной 
последо
ватель
ности

Отсечка Защита 
от пере

грузки

Однофазные

межвктковые 
к.з.

Режим 
холостого 
хода

51

<1

XX 33

0

64

0.5.. 2.5 15...20

Пусковой 
режим

30

0

87

0.5... 2.5

40

0

64

15...20

Двухфазные 
межвитковые 

к.з.

Режим 
холостого 
хода

40

0

95

0.5... 2.5

30

0

85

15...20
Пусковой 
режим

Зй

0

95 45

0

85

0.5... 2.5 15...21>

МТФЗ обладает также значительными преимуществами по 
сравнению с МТЗ и при неполнофазных режимах работы ЭД [9]. 
Как видно из зависимостей тока обратной последовательности и 
полного тока здоровых фаз (рис.З), при обрыве фазы от
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относительной мощности на валу ЭД Р'=Р/Р.... . Р - мощность на

валу ЭД; Р,.ом - его номинальная мощность.
Сравнение характеристик показывает, что МТФЗ отключает ЭД 

при обрыве фазы вне зависимости от величины отдаваемой им 
мощности, в то время как защита от перегрузки МТЗ реагирует 
лишь при загрузке ЭД, превышающей 66% от номинальной 
мощности.

функционирования МТФЗ {сверху от оси 
абсцисс) и МТЗ (снизу от оси абсцисс) 
при неполнофазных режимах работы 
ЭД Заштрихованная зона- зона 
выигрыша чувствительности МТФЗ

1. При однофазных 
"чувствительного органа

Следует отметить, что 
при эксплуатации ЭД могу? 
иметь место случаи, когда 
из-за неудовлетвори гельного 
состояния контактов, боль
ших переходных сопро
тивлений мест соединения и 
|.д. возникает дуга не между 
отдельными фазами электро
установки, а вдоль какой- 
либо одной Фазы При этом 
ток в дуге не является током 
к.з.. а определяется величи
ной нагрузки и не превы
шает тока нормального ре
жима. Опасность этих замы
каний состоит. прежде всего. 
□ большой вероятности воз
никновения пожаров в мест-; 
горения дуги. Поэтому эти 
режимы подлежат немедяен- 
ному отключению. В отличие 
от МТЗ МТФЗ на такие 
режимы реагирует т.к при 
этом нарушается симметрия 
линейных токов сети за счет 
повышения сопротивления 
дугового столба.

На основании приве
денных данных можно сде
лать следующие выводы: 

межвитковых к.з. порог реагирования 
обратной последовательности" МТФЗ

составляет 12... 13% и более поврежденных витков. При наличии 
защиты от перегрузки [10] чувствительность МТЗ составляет 
35...36%. если повреждение произошло на фазах без 
трансформаторов тока, и 20% на фазе с трансформатором тока. 
Чувствительность "органа отсечки" МТФЗ составляет 69..70% 
поврежденных витков. Чувствительность же отсечки МТЗ, если 
повреждение произошло на фазах с трансформаторами тока), 
составляет 60...67%. а на фазе без трансформатора тока - 
85... 90%.

2. При двухфазных межвитковых к.з. чувствительность 
фильтровых защит, составляющая 5% замкнувших витков, в 3 раза 



выше», чем чувствительность МТЗ (15%}. Благодаря этому МТФЗ 
защищает 95% витков, а МТЗ - 85%. Но главное преимущество 
МТФЗ заключается в том. что она действует с выдержкой времени 
0,5..2,5 с, а МТЗ - 15...20 с.

Токовая отсечка МТФЗ в мощных промышленных сетях при к.з. 
ни питающем кабеле и выводах ЭД на 15% чувствительнее к 
двухфазным к.з., чем отсечка МТЗ. Действительно, если 
коэффициенты чувствительности защит МТФЗ и МТЗ обозначить 
через К ,т, и К.,м при двухфазных к.з. будем иметь

К..„.֊К.1>:/(К,,тоК!'0.51т„)=Ь-/(К...= 1,!5К.,„.
•уЗ

Здесь I. и I. собственно полный! ток и ток обратной 

последовательности при двухфазном к.з. в зоне защиты: К, - 
комплексный коэффициент фильтра токов обратной 
последовательности.

3 По сравнению с МТЗ, МТФЗ обладает значительными 
преимуществами и при неполнофазных режимах работы ЭД. МТФЗ 
реагирует на эти режимы вне зависимости от мощности на валу ЭД, 
в го время как защита ст перегрузки МТЗ реагирует лишь при 
загрузке ЭД превышающей 66% номинальной мощности. При этом 
срабатывание защиты от перегрузки произойдет только в том 
случае, если г оборванной фазе не подключено реле в противном 
случае Она вообще нечувствительна к этим режимам.

4. Учитывая что даже двухфазная двухрелейная схема токовой 
отсечки МТЗ практически не реагирует на внутренние повреждения 
ЭД а защита от перегрузки (устанавливаемая не на всех ЭД) 
обладает малой чувствительностью и недопустимо большим 
временем срабатывания при внутренних повреждениях, на 
двигателях мощностью до 5000 кВт следует установить защиту типа 
МТФЗ взамен МТЗ. На двигателях мощностью 5000 кВт и более, на 
которых согласно ПУЭ устанавливается дифференциальная зашита, 
установка МТФЗ также обязательна в качестве защиты от 
однофазных межвитковых замыканий и обрывов фаз.
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УДК 681.32 АВТОМАТИЗАЦИЯ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В.Г. ЯГДЖЯН

АНАЛИЗ ЛИНЕЙНОЙ СХЕМЫ С КОНЕЧНЫМ 
ЧИСЛОМ СОСТОЯНИЙԴ1ււոսւ|ւ1|1|ում I 1ւեասւվարձ կապի ձևափոխիչով ււՆրւխւսվւն!վփ (ւիկւափն ւոհղարււրժմւսն ii|uipph|iiiipuuli ււրոշս՜ան խնդիրը՛ կախված ւպւփսծ ե1վ»|փն վիճակի, էէհւովւվարձ կւսս|ի և հեւոադւսբձ կապի ձեափոխչի |4ււ{|1!՜ան1|աւՈւ։.|փօ. Խրկա մսանավւտ {|Կ||ւՓվվւ 1ւսւմւս|ւ (օղակաձև ռէպիստյւի ձևափոխիխվ 1ւ առանց ձևափււխփ) պււկվուււ 1՜.ն 

btppfib վխևսկի րաղմսւնվ1ա;նև[տ արված ։i|iiippbpnip.ii.u։;|: Ընդ mnuf. աոանօ ձնափււխփ (ւղսւկաձն «եգիսաււի հասար խնվիրր համընկնում I ցիկլային հաջո|ւղակակությունն1։թ1 
1։’|վւո1փ խնվ|փ հհւո:

Рассматривается задача определения периода циклического сдвию для 
регистров в зависимости о՜ заданных многочленов внутреннего состояния, 
обратной связи и модификатора обратной связи. Для двух частных случаен 
(кольцевого регистра с модификатором и без него} определяются многочлены 
внутреннего состояния, имеющих заданный период. При этом для колы тезою 
регистра без модификатора задача совпадает с известкой задачей 
циклических последовательностей.

Ил I. Библиогр.: 1 назв

The problem of cyclic shift period determination for registers having a feedback 
modifier, depending cn given polynomials of inner state, feedback and feedback modifier 
is considered. The polynomials ol inner state, having the given period are determined 
for two particular cases (ring register with and without a modifier). For a modinerless nr.g 
register the problem is identical to a well known task of cyclic sequences.

\н 1 Ref 1.
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Описывается методика анализа состояний регистра сдвига |1). в 
цепях обратной связи которого может быть применен модификатор 
(например, инвертор) Приведена структурная схема регистра 
(рис.), где р(х)-«„+р|Х+...+ё|։.х1 • полином обратной связи 

степени к. а(х) = а||+а1х+...+амх1՜1- полином внутреннего 

состояния регистра степени к-1; Ь(х) = Ь0 + Ь|х-...-и1\_|х‘ ’ 

полином модификатора обратной связи степени к—I. 
Коэффициенты полиномов взяты из простого поля СЬ'(р)-

Периодом и։ многочлена а։х1 называется то количество 
тактов сдвига регистра, при котором снова устанавливается 
первоначальное внутреннее состояние . т.е.

а(х)х‘" ‘-Ь(хМхщ՜ -*-х" ■+.„4-х4-1)=а(х)тобй(х)1 откуда

(х"1 1)(а(х)(х֊1)+Ь{х))=О лто<1£(х)(х I). (1)
Очевидно, 1Р есть минимальное значение, при котором 

выполняется (1).

Рис

Обозначим наибольший общий делитель многочленов 
«(х)(х I) и а(х)(х-1)+Ь(хт через <1(х) Тогда "(х)(х-1 )=й(х)1'(х) и 
а(х)(х I )+Ь( х 1=(1(х)с(х). Подставляя эти значения в (1) и учитывая, 
что \С1х). Г(х))֊1 (в дальнейшем (г,0 означает наибольший общий 
делитель 1 и ։). получим

(х'^-П^О тсх1Г(х). (2)
Разложим (<х) на неприводимые множители 1(Х1-Г (х)х 

XI, (х)..,Г1'(х). где п - кратность вхождения 1\(х) в разложении 
1(х).

Пусть г тах{г1.1'2.... П) и п - такое наименьшее число, при
котором выполняется г<р“. Тогда справедливо следующее 
утверждение (1].

п։ = р'|с|,с2.... е,|. (3)
где е, показатель 1/х) и |е։, с,.....с,|- наименьшее общее
кратное е։. е,...... е։.
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Рассмотрим два частных случая:
Ь(х) = О и g(x) = x*-l (известный кольцевой счетчик):
Ь(х) = <1у () и g(x) = x‘֊l (при р=2 - известный счетчик Джонсона).

Случаи I Внутреннее состояние кольцевого счетчика описы
вается многочленом а(х) степени меньше к, обратная связь - д(х)- 
вхМ, модификатор - Ь(х)=0. Тогда из (1) следует a(x)(xm-1>0 mod 
хх-1. откуда имеем хт-1-0 mod(xk-1>.'(a(x), хМ). Так как множество 
корней (хМ)/(а(х).хк-1) есть подмножество корней хМ. то m равен 
одному из делителей к. Задача состоит в определении а(х) и их 
количества, для которых период равен <՛- одному из делителей к.

Из определения периода следует
а(х)(хс-Г) = () mod х1-1. (4)

Очевидно, что решая это сравнение относительно а(\), мы 
найдем множество многочленов не только с периодом с, но и с 
периодами, равными собственным делителям с, которое обозначим 
(ci). Исходя из сказанною, для нахождения а(х), имеющих период 
с. из множества а(х). удовлетворяющих (4). необходимо исключить 
а(х). удовлетворяющие следующим сравнениям

а(х)(х՝‘-Г)зО modxk-l (5)
для всех делителей из (ci).

Сокращая (4) и (5) на (х1֊1) и (xu I) соответственно, 
получим систему

а(х)эО inod(xl 1)/(х‘-Ь, (6)
a(xls() modi ,xk - l)/(x° — i > (7)

для всех делителей из (ci). Откуда следует
а(х) = г (х)(х1 + хк'2с+,..+х' + х°).

исключая
a(x) = ril(x)(xk '։+xk •г|+...+х'1+х|‘)

для всех делителей из {ci), где г,.(х) - любой многочлен степени 
меньше с rGI(x) - любой многочлен степени меньше ci. Количестве 
многочленов периода с обозначим через Qc. Так как количестве 
многочленов степени меньше i равно рс. то

q.=p'֊2A. <«»

где Q։ = p. а а(х) состоят из k/с повторяющихся i ixi 
коэффициенты которого, в свою очередь, не состоят из с/с 
повторяющихся коэффициентов г..,(х).

Циклом назовем множество вн/гренних состояний регистра 
(многочленов а(х», полученных в течение одного периода сдвига 
Количество различных циклов периода с будет равно

)/<■•■ <9>
В дополнение отметим, что коэффициенты а(х) в случае 

кольцевого счетчика можно выбирать из любого подмножества 
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элементов 6Е(р). гак как при сдвиге не производятся операции над] 
элементами ЗЁ(р). Если мы выбрали подмножество из а элементов, 
то (8) и (9) преобразуются в вид

<?.=» ֊Х<Ъ ЛО)
где </“.։. а количество различных циклов периода г составляет

(а* ֊£0 ։)/с. {11)

Случай 2. внутреннее состояние кольцевого счетчика описы
вается многочленом а(х) степени меньше к. обратная связь* 
£(Х)=х‘ I, модификатор - Ь(х)=с1 г 6Р(р). Тогда из (1) следует

(х'"-1)(щх)<х-1)֊с1|^0 пюШх1 ֊IКх-1). (12)

Представим к~<|с. где (с. р>— I и <] = р - В разложении 
многочлена

Г(х>-<\ - 1Г’(х- 1)/({х*-1)"(х-1>, (а(х){х-1)+с1))
\-| имеет наибольшую кратность вхождения, равную ц-Н, 
остальные неприводимые многочлены, входящие в Г<Х). имеют 
кратное։ь ц или меньше (так как а(х)(х -не содержит \-1/, 
а показатели корней х1 -1 есть делители <:. Исходя из 
вышесказанного и (3). имеем т-рцЬ. где Ь - один из делителей с. 
Задача состоит е определении а(х) и их количества, для которых 
период равен пт=рцЬ. Подставляя значения к. т в (12), получим

(х‘։‘։—1),։ (г։(хкх-1)+й) = () тос1(х"с«-1)(х Г). (13)
Очевидно, что решая это сравнение относительно а(х>, мы 

найдем множество многочленов не только с периодом дрЬ, но и с 
периодами, равными щ-црЬ, (где Ь - собственные делители Ь). 
ко юрое обозначим через (Ы| Исходя из сказанного, для 
нахождения ;цх), имеющих период р<|Ь, из множества а(х), 
удовлетворяющих (13). необходимо исключить те а(х). которые 
удо в л е гво ।) я ю т сравнениям

(х4'”- 1)’՝(а(х)(х-1ж1)в0 !под(х<։ -1)(х-1) (14)
для всех делителей из {61}.

Так как сравнения (13) и (14) имеют один и тот же вид, го 
найдем решение только для (13) и воспользуемся им для решения 
остальных (14),

Сокращая обе части (13) на (х^ь-1)(х֊1), получим
IX -II 1:։(х)(\ П~<1)/(х-1)е0 пюб(х՝||֊ -1)/(хч1’ I). (15)

Так как <(х։1՜ I)1''. (х4՜ ֊ I )/(х— I))—I, го из (15) следует
шх,)(х-|)+с1 = () пюс1(х4'-1)/(хчЬ —I), (16)

откуда имеем
а(х)(х- П+с1 = г(х)(х‘к-1)/(хчЬ֊1), (17)

где г(х) ■ любой многочлен степени не больше рЬ, удовлет
воряющий условию

г(хЦх‘к - 1)/(х1|1'-1>-<1 = 0 тойх-1. (18)
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Примем г(х)=/'(х)(х-1)Ч  ■(. где степень 6(х) меньше рЬ. 
Подставив в (18) значение г(х). имеем /с = с!Ь птос! р. Наконец, 
подставив значение г(х) в (17) и разделив обе его части на х-1, 
получим

а{х) = 1(х)(х‘|1‘"" + х՝|։՝ ■"’+...+хч'՝ + х1’1+

+дЬ(( х4"՜"’+х^՜2"՛ +...+х4՛՛ + х'1) -1) I с( х I). 
откуда

а( х)=1( х)(х’“՜+ х4'-'՜21” +...+х“''+х°)+

■ +аь/с(х*-' + х4"՜2 +...+х“)(х4' а' +2х‘|к‘"”+..,+с/Ьх"). 
откуда

а(х)= 1(х)хч1с’Ь)-г 1|(х)хчи 2ь’4-1.(х)х‘|1с-’ь> ։•...+
(19)

4֊Н(х)хчГс’<и|,Ь0+...+1сЛ, ,(х)х\

где /',(х)='’(х)+։<1Ь/с(х'|!՜ 1 + х‘;1՜ '+...4-Х,,), или. что то же самое. )-й 
модифицированный коэффициент многочлена I (х> удовлетворяя। 
условию 4-}с1Ь/с пюс1р, где {'\- )-й коэффициент много
члена Г(х). Так как степень многочлена ((х) меньше рЬ. то 
коэффициенты многочлена а(х) фактически состоя։ из 
последовательно следующих друг за другом коэффициентов Нх). 
/|(хХ /^хХ.-./^.Дх) . Как было отмечено выше, из множества 
найденных а(х) необходимо исключить те а(х), которые 
одновременно удовлетворяют сравнениям (14).

Таким образом, множество а(х) с периодами ррЬ имеет вид
а( х) = £(х)х‘|<՝՜4’*+(х )хч(с“2ь> + С,(х)х"и ?ь>+...+ 

+е,(х)хчк'^м+...+/'с,ь_,(х)х0.

где/(х) • любой многочлен степени меньше рЬ. который в свою 
очередь имеет вид

€(х)^к(х)х‘||Ь"|и> + к1(х)хч<ь“’Ь|՝4 к,(х)хч<ь кь/ы ,(х)х°

для всех делителей из (Ы), где к(х) - любой многочлен степени 
меньше рЬ„ а к,(х)= к(х)-нИЬ,/с(х!՛ ,+х‘1'" 2 4-...4-х").

Обозначим через 0(, количество многочленов а(х), имеющих 
период т=ррЬ. Тогда

(20) 
где 9 =р.

Таким образом, количество различных циклов периода ш-ррЬ 
будет равно

(Р<1Ь-2Х)/ЧРЬ. (21)
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Н.Н. ПЕТРОСЯН. С.Р. АБЕЛЯН

КОМБИНИРОВАННОЕ ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ТРАНЗИСТОРНОГО РЕЗОНАНСНОГО ИНВЕРТОРАԴիտարկված Hi liiiii.։iil;yi|iii<> 1ր։։րւ<|սւվորւսմւո1 էիո|ԱԼԱ||ե|ւպ|ւ;նևբ|։ թվային կառավարման .նասաէ|ա|«|հրի մյակսսւն հետ կապված հարցեր: Դիտարկվող կառավարման |ււսսակար<ւէւրր թայլ lib ։տս|ի։ւ ՛այն աս1ւմւսննէ.րւււմ կւպպ ավորե| փոխակհւաւփ ւ՜վյյսւյին !սւ]սււսլւ '.n-]uiuiiiiiib|4U;|ilj հաճախության փաիոխման համեմատաբար նհղ սահմաննԵրում՜ 

MK5I տիպի է՛՛իււո’ւկ!ւնւււ|ււ։|]հոի վրա <ւ".։ւ1|ւ|ք.’ձ I թվային կառավարման համահարկ It Այրված I վերջինիս ծրաէրււսյին ապահովումը
Рассматриваются вопросы, связанные с разработкой новых СУ 

комбинированно-регулируемых преобразователей, которые позволяют 
регулировать выходное напряжение преобразователя в широком диапазоне 
при сравнительно узком диапазоне изменения тактовой рабочей частоты. 
Приведена цифровая СУ комбинированно-регулируемого резонансного 
преобразователя на микроконтроллере типа МК51

Ил 2. Библио гр.: 2 на за

A new digital control system design is considered. It allows to regulate the output 
voltage of the convener in a wide range at a comparatively narrow range of changes in 
operational clock frequency. A digital control system of combined regulated resonance 
converter an the microcontroller MK5i is presented.

I" 2 Ret. 2

Наиболее перспективным направлением развития современных 
транзит: । орных преобразователей является использование 
резонансных контуров в силовой части схемы [1].

Преимущества резонансных преобразователей дают 
возможность значительно повысить рабочую частоту преобразования, 
'но. р. свою очередь, позволяе։ получить высокие энергетические и 
массогабаритные показатели. Однако, как известно, эти 
преобразователи имеют один существенный недостаток {2] Это 
связано с гем, что в схеме реактивные элементы выбирают при 
наименьшей рабочей частоте, что значительно ухудшает удельные 
показатели резонансных преобразователей

Существует ряд технических приемов для устранения 
вышеуказанного недостатка. Одним из них является осуществление в
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схеме резонансного преобразователя комбинированного 
регулирования выходного напряжения с изменением частоты и фазы 
между тактовыми импульсами двухполумостовых схем, т.е. 
осуществляется фазо-частотное регулирование (рис.1). Однако при 
создании систем управления (СУ) таких преобразователей возникает 
ряд проблем, связанных с выбором схемы управления, а также ее 
элементов.

Рис I. Силовая схема преобразователя

Настоящая статья посвящена созданию цифровых СУ 
комбинированно-регулируемых преобразователей, которые позволяют 
регулировать выходное напряжение преобразователя в широком 
диапазоне при сравнительно узком диапазоне изменения тактовой 
рабочей частоты.

Рассмотрим принцип работы ЦСУ (рис.2а).
Напряжение нагрузки с помощью датчика напряжения подается 

на первый вход сравнивающих устройств СУ1 и СУ2. на вторые 
входы которых подаются пороговые напряжения и:|. и и. Если 
напряжение на нагрузке превышает пороговое напряжение Цп+ го 
на входе счетчика СЧЗ получаются импульсы, на выходе 
которого получается код числа этих импульсов. Если число импульсов 
превышает 15. то на вход счетчика СЧ1 поступает импульс, 
увеличивающий код на входе счетчика СЧ2. на выходе которого 
формируются импульсы с частотой, равной частному от деления 
частоты задающего генератора на данный код. С помощью делителя 
частоты импульсы с нужной частотой подаются на вход 
распределителя Р2. С помощью выходных каскадов ВКЗ и ВК4 
сигналы управления усиливаются и подаются на силовые транзисторы 
одной полумостовой схемы. Одновременно с выхода СЧ2 импульсы, 
частота которых определяется выходным кодом СЧ I, подаются на 
вход счетчика СЧ4 через схему совпадения ИЗ и на вторые входы 
схемы совпадения И1 и И2 через делители частоты ДЧ1, ДЧ2.
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Сигнал разрешения счетчика СЧ4 образуется на выходе ИЗ. когда на 
второй вход ИЗ подается соответствующий уровень с триггера I. 
который запускается выходным сигналом логического элемента ИЛИ.

Отметим, что частота выходных импульсов ВК1, ВК2 и ВКЗ, 
ВК4 одинаковая, но между ними образуется фазовый сдвиг <р, 
величина которого регулируется входным кодом счетчика СЧ4,

Так как в данной схеме частота задающего генератора 
получается очень большой (более 30 МГц\. счетчики не могут 
работать на такой частоте. Для этого используется микроконтроллер

Рассмотрим схему СУ с использованием микроконтроллера 
(рис.26}.

Программное обеспечение микроконтроллера имеет следующий 
вид:
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.ОНО ЗОН;
МОУ П1.0;

СОМТ: МОУ Р1.0;
УУАГГ: ЛИВ Р1.4.У/А1Т

иыв Р1.0.СА:
1МС Н1;
СЗЫЕ Rl.ul6.KA.
МОУ R!.#2;
БЕТВ Р1.3;
СМ? Р1.3;
БЗМР КА;

переход, если Р 1.0-0. проверка первого 
сравнивающего устройства
если Й1*16=»КА

СЛ. ЛМВР1.1.КА.
□ЕС И1;
СМЕ Г?1. ?: 1.КА

МОУ П1. я 16;
БЕТВ Р1.2;
СП? Р1.2;

КА АСАИ. БС;
БОМР СОМ 

$с. моуд.т.

переход если Р1 0 0. проверка второго 
сравнивающего устройства
если П1*16=>КА

1ООР сими АЛООР;
БЕТВ Р1.5. 
ПЕТ

вычитающий счетчик

Сначала порт Р1 обнуляется Микроконтроллер ждет пока бш 
Р1.4=1. затем проверяет сравнивающие устройства СУ1 и СУ2. 
Например, если на выходе СУ1 уровень "Г (Р1.0=1). то к 
содержимому регистра прибавляется 1 Если содержимое регистра 
достигает 16. то автоматически регистр принимает значение 2. на 
входе *+’ счетчика СЧ1 получается импульс, и частота на выходе 
СЧ2 уменьшается. После этого вызывается подпрограмма 
вычитающего счётчика. На входе распределителя Р1 получается 
импульс, отстающий от импульса на входе распределителя Р2 на 
угол <?.

Как видно, использование микрсконтролл-зрз дзет возможность 
уменьшить промежуточные частоты тактовых импульсов, но при этом 
обеспечивает на выходе нужную тактовую рабочую частоту Данная 
схема имеет преимущества над первой, г.к. здесь с помощью 
йзменения программы микроконтроллера можно изменять частоту 
тактовых импульсов в широком диапазоне, не меняя структуру СУ 
Отметим также, что потребляемая мощность данной СУ намного 
меньше, чем в первой схеме т.е. энергетические показатели 
намного выше.

Практические схемы 
микросхемах серий К155ИЕ7. 
К155ЛН1 и микроконтроллер»՝

приведенных СУ реализованы на 
К155ЛАЗ. К155ИЕ8. К555ТВ6. К140УД7. 
типа МК51.

07



ЛИТЕРАТУРА

1 Исследование динамических свойств источника вторичного электропитания 
на базе резонансного инвертора / В.М. Мовсесян, Г.В. Барегамян, Н.Н. 
Петросян, Г.П. Саркисян / Элементы и тех. средства СУ: МежвуЗ. сб 
научи, гр / ЕрПИ. - Ереван. -1989.-С. 53-60.
2. Лукин А.А.. Древенак Р. Фазовое регулирование выходного напряжения 
резонансного транзисторного преобразователя // Преобразовательные 
устройства дня автоматизированного электропривода и систем питания Сб. 
научн тр. / МЭИ 1986.-М֊ 292.-С. 99-105

ГИУА 17.03.1998

1 հ» ; IAI I III ИУ Армении (Сер. Г11). т. 1.11, №2.1999.с. 2(18-213

УДК 658.562-229:006.065 АВТОМАТИЗАЦИЯ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В.А МХИТАРЯН

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ПРИРОДНЫМИ РЕСУРСАМИ

Կառավարս ան րփնամիկսւկան համակարգեր)) ւուծսան համար առա^սրկկած rAi 
luiqiili’itan.iliii ԼԼ-սւկփււծ ա|(խրիթմնեբլւ, iipnbpiiitI սգտագործփսծ г պատահական սրոնման մեթոդր. հնարավորություն հն ընձեռում կաոուցէղ լւսվարկված հեւոագծեր ււ,ա|եււ :փնօոփ1|սւ1|Ա]ն համակարգ)) լուծումներ:

Предлагается метод моделирования динамической системы управления 
природными ресурсами, основанный на комплексном едином подходе, 
объединяющем экономические и экологические факторы. Рассматривается 
принцип оптимальности динамических моделей управления.

Библиогр.: 3 назв

The method of modeling of the dynamic system of the control ol natural 
resources based on □ single complex approach combining economic anc ecological 
factors is proposed The- concept of the opt;mality of dynamic control models is 
considered.

Ref. 3

Известно, что при разработке эколого-экономической модели 
управления лесными ресурсами необходимо одновременно учитывать 
как экономические, гак и экологические факторы, иными словами, 
такие модели нужно создавать на базе единого подхода, основан
ного на рассмотрении экономики и окружающей природной среды 
как единой экономической системы.

Рассмотрим положения оптимального планирования и оценки 
природных ресурсов, обуславливающих возможность применения 
методов математического программирования и теории оптимального 
управления в проблеме разработки эколого-экономических математи
ческих моделей управления лесными ресурсами
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Как и в любой задаче оптимальною управления и исследования 
операций [1.2|, главные положения формулируются следующим 
образом;

I. Эколо го-экономическая оценка лесных ресурсов на любом 
уровне моделирования (глобальном, региональном или локальном) 
осуществляется в процессе разработки программы управления для 
изучаемой системы.

2 Предполагается наличие математической модели ити 
комплекса моделей рассматриваемой эколого-экономичсскои системы 
лесных ресурсов

3. Расчет траекторий, описывающих изменения эколого- 
экономических факторов системы лесных ресурсов, выполнялгс- 
посредством решения оптимизационных задач теория оптимальною 
управления. Речь идет о задачах, к которым сводятся модс.чл 
управления лесными ресурсами

4. Задачи решаются на базе программ, реализующих 
эффективные алгоритмы решения соответствующих задач 
оптимального управления. В основном, эти задачи оптимального 
управления с фазовыми и смешанными ограничениями а также 
задачи теории дифференциальных игр.

5. Результаты решения формализованных задач, к которым 
сводятся модели эколого-экономических систем, в дальнейшем 
переводятся на язык Экологических, экономических, наук и науки н 
лесных ландшафтах.

6. Адекватность разрабатываемых моделей обуславливает 
степень доверия к полученным результатам ֊;кг;ленных расч< :щ֊.

1. Задача управления лесными ресурсами. Введем 
обозначения. Пусть I ?0 - время и х[(Г). 1 = 1.2..... п, к- 1.2......К
площадь леса, занятая »֊й породой к и возрастной группы в момент 
времени !: ст'Ит. 1=1.2.....и. к = 1,2......К - объем древесины । и
породы к-и возрастной труппы, произрастающей на единице 
площади в момент времени I: 1-1.2... п. к ֊'.2... .К - член
площади леса т и породы к-й возрастной группы
восстанавливаемой искусственно в момент времени 1, ю'(1 .
’ = 1,2.....п. к = 1.2..... К - часть площади леса т-й породы к-й

Возрастной группы, подвергшейся рубке в соответствии планом в 
момент времени I; Ц‘1Щ. 1 = 1.2.....и. к = 1.2......К - часть площади
леса ьй породы к-й возрастной группы, подвергшейся рубке 
стихийно в момент времени I: / (I). ։ = 1.2..... и. к-1.2......К -
часть площади леса -й породы к-й возрастной группы которая 
вымираот в связи с различными факторами (возраст, зшрязнение 
воздуха, отсутствие орошения пожары) в момент времени I;
т:-1.2.....п. к-1.2......К - часть площади леса т-й породы к-й
возрастной группы, которая восстанавливается естественно в момент 
времени I; 1 = 1.2.....н. к = 1.2......К - часть площади леса т-й

породы к-й возрастной группы; переходящая под ]-ю породу в
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момент времени к <ок((), 1 = 1.2.....п. к = 1.2......К- объем воды вы
деляемой для орошения площади леса, занятой ։-й породой в мо
мент времени 1: р(()- степень загрязненности воздуха в момент к

Таким образом, матрицами управляющих переменных служат 
следующие матрицы-функции:

кеЩ...К к»1.2....К

ДИ> = <п“(1)>,=1|X...», Щ։)=(Х,к(։))ьц..,„ . 

к=։х...к к=!,> к

^>=(^(0),.,., . С(։)=4(։))3.1,г..
к=|.д..,к к=։.2,...к

Перейдем к дальнейшим обозначениям. Пусть Хт - численность 
населения региона; М = |1.2..... С...... П1) • множество предприятий,
потребляющих древесину; 1) = {1,2 V..... и} - множество
лесозаготовительных предприятий; с,к, 1 = 1.2....,п, к = 1.2..... К -
стоимость единицы объема 1-й породы к-й возрастной группы; 
1(1), 1 = 1.2.... пт - доход /-го потребляющего предприятия в
момент времени I; г.К, г‘- 1,2__ тп, у = 1.2......и - расстояние от -
го предприятия-потребителя до у-го лесозаготовительного 
предприятия: 13,(1. (с։к). , , , 1.(1)), ( = 1.2.....т- потребность (-го

к=։,2,.._к
предприятия - потребителя в древесине в момент времени I; 
5,(1. (с„ I,,., „ . . R. ...I. У = 1,2 и-пред-

к=:.2 К к-1.2....К к=ЬЪ..К
ложение древесины у-го лесозаготовительного предприятия е 
момент времени !, где цк(13Х‘(1). 1 = 1.2.....К - объем древесины
| -й породи; к-й возрастной группы-в момент времени I; R- объем 
альтернативных источников топлива, поступающих в регион; 
\У։, : 1.2.... п - объем древесины ։-й породы, поступающей в
регион

Введенные переменные полностью характеризуют основные 
факторы, участвующие в динамике изменения процесса 
произрастания, потребления и восстановления лесных массивов.

2. Модель динамической системы управлении лесными 
ресурсами. Уравнение, описывающее динамику изменения площади 
леса, занятой ։-й породой к-й возрастной группы, имеет вид

х; (I )=х । и хр,к(о-х * и )՝!/■ (()֊ ^(1)- х^о)х, с ()+^(։)Х/(( )+ 

^£С.(ОХ^(1)-а,сд4(ОХ։к(1)-

-Р։Р(1)Хк(() у ХХ;(1)+8 И(1)Х"(() + Х|\у1((|Хк(1).
Система балансовых ограничений. Как отмечалось, недостатком 

рентной концепции является несбалансированность моделей с точки 
зрения спроса и предложения. Во избежание этого недостатка, в 
модели управления лесными ресурсами можно учесть факторы, 

210



отражающие спрос и предложение, и достичь сбалансированности

Условие сбалансированности
5(1)-0(1). [>0, (1)

и
где 8(։)=£5,(։,(с1.֊))„], „ (ч1(()Х‘(1))1։и „ ). ЩИ, (и՛ )1=1, „.

к=1.2....К к=1.2....К ко1.2..,К

Г)(1) =(с|к)г։2 н . I.(Г)) отражают факторы спроса и

к »
предложения в модели. Поскольку величина Х( 0 = дк 1՜I >Х ^ (()

к-1
представляет собой объем древесины региона в момент времени I, 
то естественно дополнительно ввести ограничение

тах{5(1),О(1)|<Х(1) для всех с>0, {2)
которое означает, что ни предложение, ни спрос на древесину не 
могут превышать суммарного объема древесины, произрастающей в 
лесах региона в любой момент времени 1. Для управляющих 
переменных вводятся условия: при всех 1 = 1.2..... п к =1.2...... К и
։>() имеют место включения

<,<(06(0,1]. ч<(0ё[0.1]. ^(|)е[0,1|, х‘(։)е[О.Ц.

^(0ё[0,1|, £,(0€[0,1].
Одновременно коэффициенты пропорциональности 

СС։. [3,. у 6։.?и, принадлежат отрезку [0,1] при всех 1 = 1.2..... п
Тогда задачу управления лесными ресурсами представим в виде

II .
+ I >0. (3)

М 
где

֊й^1К(0+Ь!«\(0. «
% ь 1.2. .к

։>(։»=£8,(Цс։к));=1, . .(Ч^ПХЛЛ)», ; (4)
к=1.1...К к=|? _К 1.-Г1. .К

Ф^(О. %*(О. 1^(1), /1(1). из [0.1]. (5)

сх1.р,.у|.81.А.| из [0.11. (6)
^ = Х*(ОУ (7)

1=1,2,...п, к=1,2.... К.
Таким образом, систему (3)-(7) можно предложить в качестве 

эколого-экономической математической модели динамики управления 
лесными ресурсами. Она построена на условии сбалансированности 
между спросом и предложением. В модели полностью учтены 
переменные, выражающие экономические и экологические 
:ребования. Следовательно, модель есть результат единого подхода 
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объединяющею эколого-экономические факторы динамической 
сисгемь ресурсов В отличие от модели, рассмотренной в [2]. паша 
модель учитывает широкое многообразие переменных, выражающих 
экояо! о-экономические требования. Она обеспечивает высокую 
степень адекватности для динамической модели управления лесными 
ресурсами, что. в свою очередь, делает ее применимой к более 
широкому кругу практических задач. На менее важным фактом 
являет՛ я и то. что модель учитывает переменные, выражающие 
наличие условий стихийного потребления лесных ресурсов Эго 
продиктовано кризисной ситуацией в республике в области 
снабжения населения топливно-энергетическими ресурсами

3. Модель оптимального управления лесными ресурсами. 
Введем обозначения. Пусть Хк(1). 1-1.2..... п. к 1.2......К
планируемая (желаемая) площадь покрытая лесом 1-й породы к-и 
возрастной группы в момент времени I с!,,. 1-1.2—К - стоимость 
восстановления одной единицы площади леса занятой 1-й породой 
к-й возрастной группы. Тогда при 1>0 имеем 
\ ’ ц ) = \/ (С)Х‘ <1 ?с,к; 1 = 1.2....и. к-1.2......К - определяет доход,
полученный от рубки леса 1-й породы к-й возрастной группы л 
момент времени I; 1՜. <1)=<р^(1) Х’и)с1Л. ։ = 1.2.....п. к ՜ 1.2... к
определяет величину затрат ла восстановление площади леса ране., 
занятой деревьями 1 и породы к-и возрастной группы в момент 
времени I: 12՝ (I )Х’((Пб։1. ։ ֊ 1.2—п, к = 1.2..... К

։Гг
определяет величину затрат на перевод площадей занятых 
деревьями ]-й породы, ।/-1. ।֊ 1.2....,п . под деревья 1-й породы
возрастной группы 1 и момент времени ! 

Функционал

(8)(Н I- ‘ (։ I

выражает величину потерь от использования лесных ресурсов 
последующим их восстановлением за промех.уток времени [0. I]

К .1
Слагаемое ) ֊ Хк(т выражает величину потерь, которые

-I ■ I
имею» мест в случае отклонения величины площади, занятой лесом 
1-й породы к-й возрастной группы при всех 1-1.2.... и и
к. 1.2.....К от планируемой площади в момент времени 1.
Очевидно, что система (3)-.(7) вместе с целевой Функцией 

.! —»тэх (9>
вида (8) представляет собой модель оптимального управления 
лесными ресурсами.
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УДК 622-7 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

М К. БАГДАСАРЯН

ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ РУДЫ ПОСРЕДСТВОМ СЕТЕЙ ПЕТРИ

Ն1|հւ|ւսյ(||ւվա4 iini|b(p ршд է սոպիււ որրւշել hiiniuil|iiipq|i uibyniiAibpp piimu|il|iiiu'i 
պահը, qbiulnuinl. համաԿւս{ււ||ւ ւ|իճա1յը Ժամա1րսմ||ւ ԱսրՆէյաւյած պահին ւ||սսնւո| |ւսկ h|nip 
եանդիսսւնսւլււվ հան|?աւաւ|փ մշակման յոէխնո|ոց|ււսկան qnn#irttpiti<jbbp|i it աոանձին 
գործառական 1՝.ան<ււււյ<ւնէւ[փ էւս'ս/նա<յո|»ծուն մոոե[ն1.յ։|ւ սւքւերլծման համար:

Описана модель, позволяющая определить момент запусков переходов, 
а также оцени։ь состояние систем в любой момент времени. Данная модель 
представляет собой основу для построения имитационных моделей 
функционирования отдельных узлов технологического процесса переработки 
руда-

Ил. 1. Табл. 2 Ьиблиогр. 3 назв.

The described model allows to define the transition starling moment, as web as to 
evaluate the condition of systems at any lime. It presents the basis for building 
simulation operation models for separate submachines ot technological process in 
working out the ore.

Խ' t Tables 2. Ref.3.

Одной из актуальных задач в процессе переработки руды 
является разработка методов исследования динамики 
функционирования отдельных технологических процессов. Трудности, 
связанные с решением этой задачи, обусловлены целым рядом 
факторов, к которым следует отнести в первую очередь?

- наличие большого числа взаимодействующих элементов со 
сложными структурными и функциональными связями между ними,

- жизнедеятельность и функционирование отдельных процессов 
переработки руды не носят самостоятельно!о характера и 
асинхронны.
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Указанные обстоятельства привели к необходимости 
моделирования отдельных технологических процессов переработки 
руды. Ввиду своей многокритериальное™ и сложности 
рассматриваемая задача не может быть решена в полном объеме 
при помощи существующих аналитических методов. Данное 
представление наиболее близко отражают сети Петри, являющиеся 
общепризнанным средством моделирования управляющих структур 
систем. Формальна сеть Петри описывается в виде набора՛\'=(.Р, Т. 
0. М„) [1т 2|. где Р=(р . р.....  р„| - конечное множество мест или
позиций (п >0); Т={1,, 1՝......- конечное множество переходов
(т>0): И - конечное множество дуг Г)сРхТ./ГхР; М„ - начальная 
маркировка.

Сеть Петри обычно изображается двудольным ориентирован
ным графом с двумя типами вершин: кружки- для мест и черточки- 
для переходов. Дуги могут быть направлены только от мест к 
переходам и обратно. Некоторым местам вначале могут быть 
присвоены точки, называемые маркерами. Динамика вводится с 
помощью логического механизма, который устанавливает правило 
срабатывания перехода. Переход возбуждается, если имеется по 
крайней мере один маркер в каждом входном месте этого 
перехода. В течение некоторого конечного временного интервала 
возбужденный переход срабатывает, в результате чего число 
маркеров на входных местах этого перехода уменьшается на 
единицу, а на выходных - увеличивается

Применение стандартных методов сети Петри в большинстве 
практических случаев - достаточно трудоемкий процесс, не дающий 
часто желаемых результатов Кроме того, исследование таких 
проблем, как последовательность и моменты запусков переходов для 
обычных сетей Петри, не имеет смысла

Целью настоящей работы является исследование процесса 
измельчения и классификации руды после дробления. Для 
моделирования исследуемого технологического процесса 
переработки руды использовано расширение классических сетей 
Петри, которое определяется в виде

К,=(Р. Т. ГЛ Е. К. М„).
где Е = {е|,е3....։с„} - множество задающих состояний маркеров: 
К = {к(.к-_.....к,,} - множество задающих время запусков переходов.

Правило срабатывания перехода в сети К, происходи։ 
следующим образом маркер при попадании в позицию р։ (1=1. ...и) 
в течение времени е։ находится в пассивном состоянии. По 
истечении указанного временя маркер переходит в активное 
состояние, что приводит к запуску соответствующего перехода С 
целью описания модели процесс измельчения руды разделен на 
события, с присвоением соответственно каждому событию 
некоторого предиката Р։ (։ — 0.15), и активные действия переходы 

(] = 0,9) (табл. 1)
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Сеть К (рис.) для рассматриваемого случая определяется 
компонентами: Р=|р։], Е={е;}, ։=0.....Г5, Т=(1.|, К={к(), { = 9:
М 0. 0. О. О. О. О 0. 0. 0՜ I. 1. I. 1. I. 1).

Согласно технологической карте переработки руды [3], 
оператор в каждый момент времени может переносить только г 
порции руды, поэтому времена запуска переходов 13, 1$, 1-, к, а 
։акже времена I.., !2, 18 не должны совпасть.

к; *к;*к;*к>к;,, (1)
к,1 *к', хк| 31 к' *к'. (2)

Из требования неразрывности процесса измельчения [3] 
следует

к; <к"'. к',2к','. Ц£к'5*', к;<к7',к'йк' '. (3)
Таблица [

Номер 
предиката 
и перехода

Характеристика

P.i количество (э) руды, готовой для обработки
I’։ оператор направляет обрабатываемое количество

руды к мельнице
I1՝ измельчение руды в мельнице
|Ъ оператор направляет измельченную руду к класси-

фикагору
Рд классификация руды

оператор направляет слив классификаторов мельниц в
зумпф насосов

IV обработка слива в зумпфе
1’7 оператор направляет слив на гидроциклон
Р.Ч классификация слива в гидроциклонах
I’֊. оператор направляет гидроциклон к пульподелителю

1’и в пульподелитель поступил слив гидроциклбнов
Ню оператор свободен
Р|| мельница свободна
1’н кл ас с и ф и ка то р с вббо де11
Р|? зумпф свободен
р|4 гидроциклон свободен

начало направления руды к мельнице
‘1 начало измельчения руды
(> начало направления измельченной руды к класси-

фикатору
1д начало классификации
U начало направления к зумпфу
к начало зумпфа
If- начало направления к гидроциклону
1- начало гидроциклона
1, начало направления руды к пульподелителю
к конец направления измельченной руды в пульподе-

лителе
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Условия (1)-(3) обеспечивают правильность работы процесса 
переработки руды и выполнение требований [3]

_______ Таблица 2
Ро Рт р2 Рз рд Р5 Рб р7 Рз Рэ Рю Рп р12 Рю Р-4 Рю

5-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 I I
5-1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

12 5-1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
5-1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

ь $-1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
ь 5-1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1
Ь 5-1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 I 0 1
<7 5-1 0 0 0 0 0 0 0 I 0 1 0 1 1 0 1

5-1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
к- 5-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 с

Приведены достижимые маркировки М՜ из маркировки М в 
результате срабатывания последовательности переходов 
У=(1„,1 Л,.... (.,) (табл. 2):

М'=М+1(у)П. (4)
где Пу) - вектор отображения Парика [2]. 

Указанная последовательность запусков переходов 
соответствует последовательному измельчению партии руды, которая 
не всегда приемлема. Из табл. 2 видно, что при запуске перехода I 
получается разметка М.; (5-1,0,0,0,1.0.0.0,0.1,0,0.1,1,1), при которой 
могут быть запущены переход или 1.5. При запуске перехода 1С 
производится параллельная обработка г-й и (г+1) й партии руды 
Так, при 5=2 последовательность запусков переходов при 
последовательной обработке (измельчения и классификация) руды 
будет

\'=1^ I; ։; I; Ц с, Ц 1՛ 1; ։; г г; ։‘ ц ։֊ г; I.;
при параллельной обработке:

7 = ^ I; г <* ц I? 4 ։; 4 £ 4 Ц 4 4 1:. С ь ь <
Однако при параллельной обработке (измельчении) необходимо 

учитывать условия совместной обработки г-й и (тМ)-й партий руды:
Н2-»

к: 
ИХ

(5) ։.'2-|
к'."-к;>2С,„(-Хе ■

где к։- время окончания обработки на процессе 1՜ г-й партии 

обрабатываемой руды: к - время окончания обработки на 
процессе < (г»1)-й партии обрабатываемой руды.

Технологические времена обработки руды зависят от 
определенных факторов, в частности, от твердости руды и 
гранулометрического состава, которые сильна изменяются (2-3 раза 
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в смену), что. в свою очередь приводит к изменению 
производительности переработки руды. Поэтому технологические 
времена обработки руды на разных операциях задаются с 
о п ре де лен н ы ми допусками

е1т <е <е1Я1„ |ТШП I 1ХЛК
Для случая варьируемых параметров е

Предложенный подход позволяет определить момент запусков 
переходов, исследовать и оценить состояние сети в любой момент 
времени. а также условия совместной обработки руды различными 
приборами
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ОГРАНИЧЕННЫМ ПО ПОЛОСЕ СПЕКТРОМ В БАЗИСЕ

УОЛША

6.'ЛР|НП ЦЬ|1ш1|Ш11ч)։фнИ Мт ։|Ьр£«и’1пп Ш9ПШи;итЬ1։1.рп ((илйщцфшЬ ршд|ии։ш: 
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.1<|||1|||р}։ч1 'iP-Uu.Lt.pli 1пшни|1

Рассматриваются сигналь с финитным спектром Показано, что выбор 
множества информативных точек в задаче экстраполяции и зависимости от 
характера “протяженности՜ спектра позволяет получить точное 
восстановление сигнала с финитным я любом базисе спектром. Для базиса 
системы Уолша приводятся конструктивные алгоритмы выбора множества 
информативных томе» в задаче экстраполяции Аналогичная задача решена и 
для функции изображения ГI ։.. ։ и

Библиогр. 6 мази.
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We prove that the choice of informative points in the extrapolation problem 
depending on the "extension character of the spectrum allows to get the exact signal 
recovery provided that the signals are finite in any base. Constructive algorithms of 
informative choice points in the extrapolation problem are presented for Walsh system 
base. An analogous problem is also solved for the function 1(11, b,i

Ref.6.

Для одномерного случая теория восстановления сигнала о 
ограниченным спектром по некоторому подмножеству значений 
разработана Котельниковым. Оказывается, если отсчеты сигнала 
t'(kA) (k = U,±l.±2.±3..... A - определенный интервал времени)
брать не слишком редко, то возможно абсолютно точное 
восстановление сигнала на приемном конце, когда передаются лишь 
отсчеты fl'kA). Впоследствии был найден ряд методов 
восстановления одномерного сигнала (1-5]. Однако все отмеченные 
методы имеют основной недостаюк - наличие большого объема 
вычислений и чувствительность к шумам. В последние годы наряду с. 
базисом Фурье широкое применение находят несинусоидальные 
базисы, в частности, базис Уолша [6]. Указанные методы, 
приведенные для одномерных сигналов, применимы при обработке 
изображений.

В данной работе приведены конструктивные алгоритмы 
нахождения базисного множества, необходимые для точного 
восстановления одномерных сигналов, а также двумерных 
изображений с финитным в базисе Уолша спектром

/. Восстановление функции от одной переменной с 
ограниченным в некотором ортогональном базисе спектром. ПуС1ь 
задан некоторый ортогональный базис

..... ieZN. zs =|0,i,....n֊i). |zN|=N.

п-ю функцию которого обозначим через Для произвольной

функции I'(1>gR ’ рассмотрим коэффициенты

f, ~2j’(D<p, (t). 0<n<N-l.
|r.-0

Отображение Г—>1 называется преобразованием в базисе ф 
на множестве Z4 Зафиксируем подмножество De ZN. jQl-\ . 

N'<N и рассмотрим следующее множество функций: В,, - {fit г. 

f(l)~ Yl „фд п >). Исследуем вопрос восстановления функций I 'сВ,, 
11612

через их значения в N' точках.
Определение. Множество I )։֊(t,Qj1. 0<(,<N-l назовем 

множеством базисных или информативных точек, если Эа(1։. ։ I
N'-|

так что V։.gZ''\T„, f(t )-ijfttj.
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Теперь покажем, что функцию можно восстановить,
имея только №' ее значений. Для этого рассмотрим матрицу (ф,Л) 
порядка Х'хХ'. Так как функции ф.|։. 11=0.1..... Н-1 линейно
независимы, то ранг матрицы порядка МхК равен ЬТ. 
Следовательно, можно выбрать 14' линейно независимых строк с 
номерами из некоторого множества Гь.

Записав условие I £В,. в этих точках, получим систему из X' 
уравнений и неизвестных:

ло=£г„чмп). 1бТ,..
пей

Из этой системы уравнений определим коэффициент 1"։1 
пеП, С,, = £| Г(Ос1|? ■ где (с|1։) - матрица, обратная 

кТ.
(ф|։1), пе£2. 1еТ„. В результате получаем представление функции 

1(1) в произвольной точке 1.^7.'\ТЬ:

1<| <п) = XХ|(Ос.-ф,.<п>.
ней ч«и։</1.,

1(1.)= £П1)£с„1ф, (п). (.е7!Ч\Ть. где ]>\1иФ, (п)=а(1.. (,). 
։• Г,, пей пей

2. Метод выбора базисных точек для восстановления функций 
от одной переменной с финитным в базисе Уолша спектром. 
Система функций Уолша является базисом для R4. гак как
состоит из М ортогональных функций. Система функций Уолша 
является полной Для произвольной функции Г(1)е=[< рассмотрим 
коэффициенты Уолша

С=£Г(1)*.О); К=21; 0£п£21-1.
|»П

Отображение I'—>Г назовем преобразованием Уолша на 
множестве 7 ={0.1..... 14 —!}, ( е7.\Зафиксируем подмножество П
из 7? такое, что £2 с 7м: |£>|-Х'; \т'<14. Для этого рассмотрим 

следующее множество: В,, = {1՜(. I); 1(1) = V Гаи՛.,(!)). 
пей

Функцию 1’(ОеВп можно восстановить, имея только Хг' ее 
значений в базисных точках, поскольку функции Уолша являются 
ортогональными и система является базисом, в И14.
/ Утверждение. \/№ и М' = 1Х —I при помощи I точек 

можно восстановить функцию 1 еВ(1.
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Для ЬГ<К-1 предлагается выбрать базисные точки 
следующим рекуррентным методом. Рассмотрим Х~2 и 
Тогда, если зафиксирована первая строка, го выбираем первый 
столбец, если зафиксирована вторая строка, выбираем второй 
столбец. Аналогично, если зафиксирована первая строка, то 
выбираем второй столбец и если зафиксирована вторая строка, 
выбираем первый столбец.

Предположим, что в матрице можно выбрать базисные 
точки, то есть по произвольным 14՛ строкам 
со՛ гветствующие столбцы. Из определения Функций

можно выбрать
Уолша имеем

(<П
"®[++1

Если зафиксированные XI՜ строк таковы. что
0<։։.....ц <Х/2 I. ю выбираем эти ХГ столбцов либо из 
столбцов с номерами 0. 2. 4...,14-2, либо из столбцов с номерами I.
3, 5 М-1 Это возможно, так как на пересечении строк
0,1,2,.. ,14/2-I и столбцов 0,2,4.....14-2 находится матрица (\\ ՜ ।
Точно так же на пересечении строк 0.1.2.....И,'2-1 и столбцов
1,3,5.... Ы-1 находится матрица 1^՛՛.,՛) Аналогично доказывается
возможность выбора базисных точек в случае, если зафиксированные 
К’ строк таковы, что М/2<‘։,.... 1к..<М-|.

Если зафиксированные 14' строк таковы что 
0<И։.....1р<!\г/2 I и ..... ц..<\ 1 то первыми выбираем
Р столбцов из столбцов с номерами 0.2.4,....М-2, как было указано 
выше. Затем выбираем (X'- р)столбцов из столбцов с номерами 
1.3.5....М-1 так. чтобы (М/2+։)֊й строке соответствовал столбец с
номером, равным номеру столбца, соответствующего (XI/2 ։)-й строке 

1, 1=0,1.14/2-1.
Покажем, что выбранные таким образом столбцы линейно 

независимы Для этого приравняем нулю их линейную комбинацию и 
покажем, что коэффициенты также равны нулю.

■ «,» +...+ахЛУ,, =0.

(а +а?> 1(а;+(х1)\¥( +.,.-нач-.| +ач -0.

((Х։ -КХ. 1\\, -НСМ (Х.)и , =0.
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щ.41а.-‘а,лу1 +...+(а,. .֊«, —0.

ш.-а }и\ ։ 4-(1х; сх4>\ч,х.։ +...֊на.։. ։-а... т, ։ -О.

Из первых п уравнений имеем а -н/. ~0 .. (X. К-ч =0. Из 
остальных \N-pi уравнений имеем а,-с/. -0.... с/.ь. ,-цч. =0. 
Следовательно. <х։-0.....= ։.е доказана справедливость
настроенного рекуррентного метода выбора информа ։ изных точек е 
базисе Уолша Подсчитаем количество действий дли нахождения 
базисных точек. При выборе базисных точек всею выполняем 
порядка 2И действий

Таким образом, получим следующую теорему; для функций 
։ е- В. существует множество базисных точек.

3. Восстановление функции от двух переменных с 
ограниченным н некотором ортогональном базисе спектром Пусть 
задан некоторый ортогональный базис <р. (М.... (р., (н. ։ - •• .
Х'- = 1<՝.1..... Н-Ц. |7.’||=Ы.

Обозначим через Ф„П) п-ю функцию этою орто։скального 
базиса. Для произвольной функции ||.։|л,)е֊1< рассмотрим 
коэффициенты

с.,.,=-£<о„(։1՝Хы -ыч>. ։՛">■ ь-2'.
।. (■ । -а

0<п<21 I. 0<ш<2;-1.
Отображение I —> 1՜ называется преобразованием в базисе (р 

на множестве. /х/,՝ Зафиксируем подмножество 12 — 12x12.. 
12. /. <7. 12, с7.’. 12.с ./Л |й,>К:’. >4'<М. |Г2 |: X". !Ч"<Х.

Рассмотрим следующее множество функции
В„-!П1,. । г. Гц,. । ՝ — Х<р, (п)£ |՝.)֊ .(пй..:.1 - Ч.

г.Ш Чъ11- т‘Н,
Исследуем вопрос восстановления функций ГбЕ\ через их 

значения н \'у\՛՜ точках. Теперь покажем что функцию 
|\| 1 р В., можно восстановить, имея только \ ее
значений. Рассмотрим матрицу Ор,,,, ) порядка Т.п ка>
функции <р| , . П1 = 0,1 ’ линейно независимы, ю ранг 
машины порядка ?<"хЬ: равен ?х՜' Следовательно, можно выбрать 
\ 'линейно независимых столбцов е. номерами и.-՛ некоторого 
множества !
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։ 1, еТ„ .

Из этом системы уравнений определим 1՛ ,.111 = 12 :
С.= XС".

■ ,*-Т...

где {с, - матрица, обращая матрице (фг> )дп€12;. ЬёТ(

Таким образом, получаем представление функции I ,, в 

произвольной точке I- ёХч\Ть

>= X и.(։; '= X X՛." ■|с.: .%֊<’: >•

Ш«£Ь нн£1? I .1 Г(|;

С” ՛= X Ю1՛1 Xе «,<>: >• I: еШТ,
|-=Т„, «ПсЦ;

Рассмотрим теперь матрицу (р, (и). Так как функции (р ,. 
п=0,1.....К-I линейно независимые, то ранг матрицы порядка
МхЬГ равен Следовательно, можно выбрать М' линейно 
независимых строк с номерами из некоторого множества Г„ .

1(1 -М = 1 е Г •
><> I

Из этой системы уравнении определим коэффициенты 
Гм(12). не 12,.

Цы- Хе« П‘|.։2).
Н»:Т„,

где (с„, ) - матрица, обратная матрице (ср, „). пеГ2,. цеТ,. .
В результате получаем представление функции Г(։։д,)еВп в 

произвольной точке (<, Д, )ё7?х7?\Т. х'Г

1(1, .։, ՛■..՛։■•» £<Р,. X 1„(М2Х:„,Ч’„.<| 1 =
nc.il пей, ьвТ*, шс£1;

= Х*?՛.. X Xе... ։<։,.>:1 Хс.:лМЦ.-Ц.)еНхМ\Т„ хТь .
ш±1, I ет., !.• ։ инД-

Таким образом функцию Т(1,д;)еВо можно восстановить, 
имея только >Гх]\'" ее значений в точках множества Г,. хТ, 
которые назовем базисными

4 Метод выбора базисных точек для восстановления функции 
от двух переменных с финитным в базисе Уолша спектром Система 
функций Уолша (и՜!.‘.‘։<՜,՛ является базисом для R ', так как состоит 
из М ортогональных функций. Для произвольной функции 
Г(1։д, к՛՜ ^ рассмотрим коэффициенты Уолша
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L = N'=2‘, 0<n<2l-l.<i<ni<21֊l
• .-։• i. =n

Отображение I —> f назовем преобразованием Уолша на 
множестве 7' ֊{О.....X I}. I--7.\ Зафиксируем подмножество
12 = П(><».. 12- /Г- /\ <2 /. . <2. <- ./.:',;£2,

|U,|=N"; i\'<X,
Для этого рассмотрим следующее множество:

B4=|ltt,.l,>: ид,.1,1= X"՛,'-111 X՛ «Л'1 Xv- и։Н,
iu=t։- и*Л4,

Функцию 1'(1гиеВ, можно восстановить имея только 
\" р,-- значений в базисных точках. Базисные точки выбираются 

по номерам столбцов матрицы (\Vinl ).ш=0..... X" I. i -Г, и

строк матрицы (W (1),п=0..... XT- I. 1.еТ, или. что то же самое
ввиду симметричности матрицы Уолша по номерам столбцов 
матрицы (WH |.п = ().....X'-l, I е ’Г., (cm.ti.2). Таким образам
справедлива следующая теорема: для функций 1(1. .։,»•֊ В 
существует множество базисных точек.
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УДК G21.384.3i-621.383.53 НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Р.А. СИМОНЯН

ПРЕЦИЗИОННЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ ИК 
ДИАПАЗОНА

I. pUi)juh|i: uu.ii>p|i l|uii?JKoQu!di>iU!|i1i ii|ijhuufii. npli umiuihiufnuj t Qlrljuiii: 1’4- 
nihniiijPi» Suinwgui.ipdiuti .’iqi։nnipji.iili li Цр'.ифЪ huiAnilunipjuil! l|im։j|i puinAp oduulinipinili 
ЙЙщЬй lniih ։nunp]i mU]ulibl|iul|uiU u|iupiiii(btiiph|i(i U oquuuqnpdifuili n|n|iu։litip|.

Предложено устройство для прецизионного измерения падающей 
мощности ИК-диапазона. Приводится структурная схема устройства, 
обеспечивающего высоколинёйную зависимость между частотой выходных 
импульсов и величиной мощности падающего излучения. Поедсгавлены 
технические данные устройства и области применения.

Ил,1. Библио: р 4 назв.

A high-accuracy device is described (or measurement cl IR radiation powei The 
structural diagram ot the device winch provides high linearity between the incident IM 
power and output pu'se frequency is given Technical characteristics and application 
areas of the device arc specified in the oaper.

IM I. Ref 4

Как известно [1.2]. существуют высокочувствительные 
устройства для приема падающей мощности И!<-диапазона на оспой՛՛ 
канальною транзистора с р п переходом. При этом применяется 
принцип построения приемного устройства в режиме накопления 
заряда (РНЗ) в самом элементе, что позволяет существенно 
повыли и, чувствительность фотоприемника и расширить 
динамический диапазон [3].

В настоящей работе используется фотбприемное устройство, в 
котором заряды, генерирован лыс ИК-излучением. нейгралнзу и 
заряд на р-п-переходе канального транзистора, полученным 
электрическими импульсами.

Структурная схема устройства (рис.) состоит из I - канальною 
фототранзистора с р-п - переходом, имеющего окно в корпусе для 
падающей мощности. R- нагрузки в цепи стока канального 
транзистора I - усилителя переменного тока, 2 детектора 
экстремального значения. 3 - дифференциального усилителя, 4 
источника опорного напряжения постоянного тока 5 
преобразователя напряжение - частота, 6 - формирователя 
отрицательных импульсов. 7 - диода ՛. малой утечкой

Устройство работает следующим образом измеряемое 
излучение через окно корпуса падает на р-л-переход канального 
фототранзистора 1 (КФТ). При этом р-п-переход разделяет 
генерируемые излучением неравновесные носители, образуя н цепи 
затвора фототек, который уменьшает отрицательное смещение за 
счет отрицательных импульсов с выхода формирователя импульсов 6. 
Это вызывает изменение тока через канал и уменьшает напряжение 
на стоке фототранзистора по экспоненциальному закону При 

225



поступлении следующего импульса напряжение на стоке принимает 
исходное значение Таким образом, на стоке фототранзистора 
имеется пилообразное напряжение, обладающее экспоненциально 
падающими и почти, мгновенно нарастающими участками, которое 
после усиления подается к входу детектора экстремального значения 
2. выходное значение которого пропорционально амплитудному 
значению пилообразного напряжения и подается к одному входу 
дифференциального усилителя 3. Ко второму входу усилителя 3 
подключен выход источника опорного напряжения 4 Выход 
дифференциального усилителя соединен со входом преобразования 
напряжение-частота Выходное напряжение через формирователь 
отрицательных импульсов стабильной амплитудой и длительное!и 
подается к '.атвору КФТ Для устранения утечки зарядов через выход 
формирователя затвор КФТ соединен с выходом блока 6 через диод 
Д. имеющий малое значение токов утечки

Весь цикл работы устройства можно разделить на два 
лолупериода - полупериод заряда емкости перехода затвор - исток 
отрицательными короткими импульсами, когда диод Д открыт и 
отрицательный потенциал затвора восстанавливается, и полупериод 
измерения, когда диод Д закрыт (затвор фактически отсоединен с 
выхода формирователя 6) происходит разряд фототоком падающего 
излучения зарядов емкости р-п-перехода затвор - исток Фактически 
структурная схема стабилизирует выходное напряжение детектора 
экстремального значения на уровне выходного напряжения источника 
опорного напряжения 4 за счет изменения частоты следования 
импульсов. Пренебрегая малыми токами утечки в переходе затвор- 
исток КФТ и диода Д. определим зависимость частоты следования 
импульсов от мощности падающего излучения ИК - диапазона при 
стабильном уровне напряжения на выходе детектора экстремального 
значения ?. При падении излучения на р-п - переход генерируется 
фототок [4]

ЬУ 
где К - коэффициент отражения мощности от поверхности; ц 
квантовая эффективность. т) = О.К. 0.9; И - постоянная Планка; V и 
I’ - частота и мощность падающего излучения с - заряд электрона
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При заряде разряженной емкости перехода затвор - исток от 
напряжения и. до необходимое количество зарядов в импульсе 
представлено в сиде

М=С(и,֊и2), (2)
где С - емкость перехода затвор-исток.

Средняя величина тока заряда р-п - перехода равна
1Л = ГС(и, -и:), (3)

где Г - частота следования импульсов, заряжающих переход затвор 
исток.

В стационарном режиме работы, когда на входах 
дифференциального усилителя 4 напряжения примерно одинаковы, 
фототок и ток заряда емкости перехода за г нор-исток равны 
(1,=։,|,). т.е.

^^=гаи|-и.). и>
1т V

откуда
с(1-ЮдР

(5)

Таким образом, для зависимости 
падающего излучения имеем

Г = кР. 
где

к = е(1-Г<)Т]
1п'С(и,-и7)‘

частоты от мощности

(б)

(7)

Так как входящие в (7) величины постоянны (К.д.е.Ь.У.С). а 

разность (И -1' ) поддерживается строго постоянной, получается 
линейная зависимость между частотой на выходе преобразователя 
напряжение-частота и мощностью падающего излучения

Как уже отмечено, токи утечки р-п-переходов фототранзистора 
Т и диода Д пренебрегались при выводе формулы (6). Для 
устранения влияния этих токов на точность измерения, в 
особенности, при измерении малых уровней мощности 
ИК-излучения, диод и транзистор установлены в термостат с 
точностью термостатирования ±0.1 С’. В разработанном устройстве 
в качестве усилителя 1 применялся однокаскадный усилитель, 
собранный на операционном усилителе К574УД1А. Для детектора 
экстремального значения была разработана специальная схема, в 
которой сочетаются быС1родействие и высокая точность при 
выделении значения напряжения пилообразной формы 
Дифференциальный усилитель 3 реализован на одном операционном 
усилителе К140УД6, источник опорного напряжения 4 регулируемый, 
собран по схеме параметрического стабилизатора на 
термокомпенсированном стабилитроне КС 191Ф

Преобразователь напряжение-частота реализован по схеме 
управляемого генератора прямоугольных импульсов на основе 
микросхемы КР1108ПП1, обеспечивающей высокую линейность 
преобразования с широким диапазоном выходных часто!.
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Формирователь импульсов 6 реализован на микросхеме интеграль
ного таймера КР1006ВИ1 с преобразователем полярности на 
биполярных транзисторах высокой частоты.

Для измерения частоты с выхода преобразователя напряжение- 
частота применялся частотомер с кварцевой калибровкой и 
четырехразрядной индикацией измеряемого параметра. В качестве 
диода Д применялся р-п-переход полевого транзистора КПЗОЗЕ с 
током утечки затвора менее 0,1 мкА, в качестве канального 
фототранзистора - транзистор 2Т903 А. имеющий ток утечки 
затвора порядка 0.1 мкА. Для доступа падающей мощности к р-п- 
переходу в корпусе сделано специальное окно. С целью измерения 
параметров фотоприемного устройства и исследования временной и 
температурной стабильности в качестве источника ИК излучения 
применены как вольфрамовая лампа, так и излучающий диод АЛ 107 
Для питания лампы применялся высокостабильный источник токи 
(коэффициент стабилизации тока 0.01%). Для повышения 
стабильности излучающей мощности корпус диода термостатирован 
(ДТ<().ГС).

Основные параметры измеряемого устройства, нижний предел 
измеряемой мощности 10 10 Вт: длина волны измеряемого излучения 
-0,95 мкм: длительность периода заряда <1 мкс длительность 
Экспоненциального участка до 100 мкс.

Благодаря высокой точности и чувствительности измеритель 
может применяться как для ИК-астр.Ономии и калибровки ниточников 
ИК-энергии. так и для изготовления точных и высокочувствительных 
дистанционных измерителей температур, в особенности, для 
измерения и контроля техноло։ических процессов (рост 
высокотемпературных кристаллов, термической обработки 
материалов).
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ МДКР С АДАПТИВНОЙ 
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Предложена модет. полоконно-оптическоя системы МДКР с атхипиВ'Юя 
пельта-модуляцией Даы.- математические модели стационарного речевой 
сигнала, кодека дельта модуляции (ДМ) и опгиЧеской системы МДКР с 
кодированием слекгоа светодиода Представлены предварительные результаты 
моделирование

Ил.2 Библиогр 5 назн.

The computer model o- (iber-cplfC CDMA system with adaptive delta-modulation is 
piesented. Models of stationary speech signal, coder and encoder ot delta-modulation 
ind fiber-optic CDMA system with coding of LED spectrum are presented. Preliminary 
numerical results of modeling are also shown.
I Ur. 2. Aef. 5.

Введение. Как известно, разделение абонентов в сисн.-мах 
связи с кодовым разделением каналов основано на использовании 
широкополосных сигналов (ШПС). полоса которых значительно 
превышает полосу частот, необходимую для обычной передачи 
сообщений. Выбирая определенный ансамбль ШПС с "хорошими" 
взаимными и автокорреляционными свойствами, можно обеспечить с 
процессе корреляционной обработки разделение абонентов. 
Подобные системы могут быть успешно применен։-, в оптически* 
сетях с фиксированным, непрерывным, прерывистым графиком 
(передача речи, данных. TV/ADTV и т.д ), в сетях основанных на 
ATM и/или STM передаче, а также в сетях с интеграцией множества 
служб (ISDNI.

Ввиду независимости тактовых скоростей кодированкого и 
некодированнои՝ сигналов системы спектрального многопользова
тельского доступа с кодовым разделением (МДКР) позволяют 
обслужить большее количество пользователей по сравнению с систе
мами с прямым кодированием псевдослучайной последовательностью 
информационных символов во временной области |1.2|. В подобных 
системах предел тактовой частоты ограничен дисперсионными 
характеристиками волокна, а емкость вполне достаточна для 
применения в городских оптических сетях Одним из наиболее 
удобных видов аналого-цифрового преобразования речевых сигналов 
для использования в оптических системах МДКР является дельта- 
модуляция Основными его преимуществами являются устойчивость к 
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сбоям символов; не требуется разделения на приемной стороне 
импульсной последовательности на кодовые слова; простые схемные 
решения и т.д

В данной работе произведено моделирование системы связи с 
оптическим спектральным МДКР и адаптивной дельта-модуляцией В 
качестве кодов применены циклические сдвиги пт- 
последовательности длиной 127.

/ Модель стационарного речевого сигнала и кодека дельта- 
модуляции Для стационарных нормальных случайных процессов 
существуют весьма экономичные моделирующие алгоритмы. В основу 
этих алгоритмов положено линейное преобразование стационарной 
последовательности х[п| независимых нормальных случайных чисел 
(дискретный белый шум) в последовательность в(п], 
коррелированную по заданному закону. При этом оператор 
линейного преобразования записывается либо в виде скользящего 
суммирования с некоторым весом С\ [3,4]

4п]-£сьхГп-к|, (11
I; I

либо в виде рекуррентного уравнения 
1. м

ч|п[ = £акх|п֊к]-]И>1я[п-к|.

Начальные условия в (2) можно выбрать пулевыми. При этом 
имеет место некоторый переходный процесс, в результат е ко юрою 
начальный участок моделируемого процесса будет искаженным 
Эднако после его окончания последовательность $[п] становится 
стационарной.

Как известно [4|. модель речевого сигнала представляет собой 
стационарный случайный процесс с нормированной корреляционной 
функцией, определяемой выражением

т)=<г схр(-а\ |т|)сохгп1(г. (3)
Из этил двух моделей наиболее экономичной является модель, 

основанная на рекуррентно-разностных уравнениях, г. к. при этом 
используются данные об уже рассчитанных значениях процесса з(п| 
в нескольких предыдущих тактах.

В модель предсказателя для случая адаптивной ДМ входя։ 
преобразователь шага и одинарный или двойной интегратор. 
Цифровая модель идеального одинарного интегратора может быть 
записана в виде простого разнос того уравнения

у( п) - у( п — I) ч- ]£П | и( п)- у( н-1)}, (4) 
где Е -постоянный шаг квантования; чщпЦ - знак разности между 
входным аналоговым Щп) и аппроксимирующим у(п) напряжением п 
точках опробования.

При использовании адаптации в (4) вместо постоянного шага 
квантования запишется преобразователь шага Н=(С+Е). где с- 
параметр преобразователя шага.

2. Модель кодера и декодера системы оптического МДКР 
Предположим, в оптической сети в общем случае имеем П пар 
пользователей. Для простоты допустим, что имеем непрерывный 
։рафик, параметры передачи завися։ главным образом от наличия 
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гналов 01 других пользователей, т.е. тепловые и другие шумы 
енебрежимо малы. Сигнал на выходе п-го оптического колера 
ределяется в виде |5|

Ч(1)=-Ч„1’..<ОН|ПР„|. (5)
•••

где 5, - оптическая интенсивность; 1= (1֊ И- бинар

ная информационная последовательность. Г[ОР։։| - преобразование

ФурЬе от п-го ортогонального кода Ь - п-я информационная 
последовательность принимающая значения 0 или 1 с равнин 
вероятностью Р (I)- прямоугольный импульс длительностью Г

Сигнал на входе каждого приемника является суммой си՛ налов 
всех пользователей:

(1~т^=£ЬД1֊т,,)Г’|ПР1 |. (6)
«-1 н-1

Рис. I Структурная схема приемника п-го пользователя волоконы ■ 
оптической системы МДКР Г.)> - первый и агорой фотодетекторы

На приемном конце сигнал разделяется на две составляющие 
(рис. 1). Производится расчет двух корреляционных интегралов дня 
кодовой последовательное г и нужного абонента и 
последовательности, инверсной к первоначальной. с последующим их 
прямым фотодетектированием и вычитанием Разделение абонентов 
основано на следующем свойстве т-последовательности (1| 
21ХУ1֊2х. =0. где 2 - функции кросс-корреляции, а X- 

Пйследовател1>ность. инверсная к X Учитывая сказанное, выход 
коррелятора первого пользователя за время Т может быть записан и 
виде

« Т
7.,=]’г(>)Р[0Р(| репной՜! (7)

О о
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ТАКТОВАЯ ЧАГГОТЛ iJ ։։

Рис. 2. Зависимость спи от тактовой частоты дельта-кодека при 
различных значениях числа активных абонентов системы МДКР

3 Результаты и их обсуждение. Основным показателем во 
время исследований принималось отношение сигнал, шум вычисление 
которого производилось согласно следующему выражению [3]:

Р /P.^IOIog р- . (8)

где су - дисперсия исходной модели речевого сигнала; а0- 
диспсрсия ошибки между демодулированной последовательностью и 
исходной моделью речевого сигнала.

Для случая .\=1 рассчитана зависимость Р7Р, (рис.2).

Предварительные расчеты показывают что для случаев \'-2...6(). 
61...100 кривые лежа։ в областях 1 и 2 соответственно (рис.2). Из 
сказанного можно сделать вывод, что подобная система может 
обслужить большое количество пользователей (---60) без 
значительного ухудшения качества передачи.
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УДК 624.074:699 СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Г.А. АБОВЯН. А.Г. АБОВЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ 
КРУГЛЫХ ПЛИТ, ОПЕРТЫХ НА ТОЧЕЧНЫЕ ОПОРЫ
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Приводятся методика и анализ результатов экспериментальных 
исследовании динамических характеристик круглых пли։. Опер1ых на четырех 
точечных опорах Для первых тре> тонов собственных колебании получены 
частоты, формы и декременты колебаний Дается сравнение теоретических и 
экспериментальных значении динамических характеристик плит

Ил. 3. Табл.2. Библиогр.: 4 назВ.

Experimental technique and results ol dynamic characteristics analysis for round 
plates resting or- four pointed supports are presented Vibration trequencies, trusses 
and decrements are obtained for the first three tones of natural vibrations A comparison 
of theoretical and experimental values foi dynamic plale characteristics is given.

hr 3. Tables?. Ref. <

Колебания круглых плит с различными краевыми условиями 
рассмотрен и в работах (1-3] В ]3] исследованы колебания круглой 
плиты со свободным краем, опертой на четырех опорах при 
заданном вертикальном дни,женин этих опор.

Целью настоящей работы является проверка достоверности 
полученных результатов этих решений и уточнение отдельных 
вопросов, не подлежащих теоретической интерпретации.

Исследования проводились на моделях круглых плит диаметром 
1200 мм. изготовленных из стальных листов толщиной 8 мм. Всего 
было испытано 6 гипоразмеров плит с шарнирными и 
защемленными опорами (рис.1), отличающихся друг от друга 
координатами расположения точечных опор и наличием различных 
форм отверстий Типы плит обозначены буквой "П" и цифровыми 
номерами. Так. сплошные плиты с координатами расположения опор, 
равными 580. 450 и 300 мм, обозначены П-1. Г1-2 и П-3: плиты С 
квадратным, прямоугольным и круглым отверстиями - П-4. П 5 и П-6 
соответственно В дальнейшем к л им обозначениям добавляю гея 
индексы "ш" при шарнирных опорах и "3" при защемленных опорах 
Шарнирное описание моделей плит осуществлялось с помощью 
полушаровых опорных частей, установленных на оголовках опорных 
стоек, а жесткое защемление - с помощью толстых шайб, 
установленных также на стойках снизу и сверху плит >. последующим 
натяжением болтов (рис.2).

Для испытания моделей пг.ит была спроектирована и 
изготовлена специальная экспериментальная установка (рис.2) 
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состоящая из испытательного стола, приспособлений для передачи 
статических и динамических нагрузок на плиту, электромагнитного 
вибратора с пультом управления, измерительных приборов и 
записывающей аппаратуры. Все плиты были испытаны под 
воздействием статических и динамических нагрузок

Статические испытания проводились для определения 
жесткостных характеристик плит При этом статическая нагрузка 
Р 250 Н прикладывалась в центре испытуемых плит через трос- 
платформу (рис 2).
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Динамические испытания включали свободные и вынужденные 
колебания. Свободные колебания плит также возбуждались с 
помощью трос-платформы оттягиванием плиты с последующим 
внезапным обрезанием нити платформы. При свободных колебаниях 
определялись динамические характеристики первой формы 
собственных колебаний плит. Вынужденные колебания в моделях 
плит возбуждались электромагнитным вибратором, установленным в 
центре плиты. При вынужденных колебаниях плавным изменением 
частоты тока питания вибратора моделей плит сообщался требуемый 
режим колебания, включая резонансный.

При статических испытаниях прогибы плит измерялись 
индикатором часового типа, установленным в центре испытательного 
стола.

Рис.2 Установка для испытаний плит 1 - испытательный стол
2 ■ опорная стойка: 3 - платформа: 4 - чугунные чушки:
5 полушаровая опора; 6 - шайба: 7 - модель испытуемой 
плиты

Вертикальные перемещения плит при свободных и 
вынужденных колебаниях измерялись портативными вибродатчиками 
марки СВ-Юн. установленными в точках плит (рис. 3) Регистрация 
колебаний плит при динамических испытаниях проводилась 
многоканальной дистанционной аппаратурой с записью на 
фотобумагу осциллографа марки НО-441 Значения частот и ординат 
форм собственных колебаний плит были определены обработкой 
осциллограмм перемещений точек испытуемых плит. Декременты 
колебаний плит определялись по записям затухающих колебаний и 
резонансным кривым.

Приведены экспериментальные значения прогибов и частот 
колебаний плит (табл.1). Как видно, защемление опор плит привело 
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к увеличению их жесткости (уменьшению прогибов) в среднем на 
20%. В соответствии с увеличением жесткости плит увеличиваются 
частоты их колебаний. При этом значения частот первых форм 
собственных колебаний плит, полученные при свободных и 
вынужденных резонансных колебаниях, хорошо сходятся, что 
свидетельствует о достоверности полученных результатов.

Из приведенных в табл. 1 данных видно также, что наличие 
отверстия в плитах привело к увеличению их прогибов в среднем 
на 50%. При этом значения частот собственных колебаний плит 
изменялись незначительно. Это объясняется тем. что наличие 
отверстия в плите приводит к уменьшению как жесткости плиты, 
гак и ее массы.

В последнем столбце табл. 1 приведены соотношения 
экспериментальных значении частот собственных колебаний плит, 
которые могут быть использованы при расчете круглых плит на 
сейсмическое воздействие с учетом первых трех форм колебании.

_____________________________________________________________ Таблица 1
Модели 

плит

Прогиб, 
мм

Частота 
свобод- 
него ко
лебания, 

Гц

Частоты по формам 
колебаний. Гц

Соотно
шение 
частот1 форма II форма 111 форма

П-1ш 0.40 27,0 27,5 48,0 87.5 1:1,7:3,2
П-1з 0,32 31,2 30.0 51,5 90,0 1:1,7:3,0
П-2ш 0.18 55.5 54.0 75.0 151.0 1:1,4:2 8
П-2з 0.15 61.0 58.4 78.8 154.0 1 1.4:2.6
Г1-Зш 0.10 49.5 45.0 63.0 121.0 1:1,4:27
П-Зз 0.08 54,0 51.0 68,3 127,0 1:1.3:2.5
П-4ш 0,58 27,3 27,0 46.5 86,5 1:1 7:3,2

П-43 0.46 31,0 30,0 50,5 90,0 1:1 7:3,0
П-5ш 0,62 30.2 28.5 51.0 91.0 1:1.8:3.2
П-5з 0.50 32,5 31,5 54.0 92.5 1:1,7 2,9

П-6ш 0.65 30.5 28.0 50.0 89.0 1:1,8:3.2
П-бз 0,53 34.0 31.0 53.0 93.5 1:1,7:3.0

С целью проверки результатов теоретических решений, по 
данным [3], для испытуемых сплошных плит П-1ш, П-2ш, П֊3ш с 
шарнирными точечными опорами были определены значения частот 
для первого тона. Сравнение этих частот с соответствующими им 
экспериментальными значениями (табл.2) показывает, что они 
отличаются друг от друга в среднем всего на 3,5%. Это 
подтверждав! достоверность решения задачи колебания точечно 
опертых круглых плит {3].

Для построения форм колебаний плит измерялись 
вертикальные их перемещения н 65 точках (рис.З). По полученным 
осциллограммам перемещений этих точек были определены их
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относительные вертикальные перемещения и построены первые три 
формы собственных колебаний пиит.

Таблица 2
Модели 

плит
Значения частот основного тона колебаний, 

Гц
теоретические экспериментальные

П - 1ш 27,1 27.5
П - 2ш 57.6 54.0
П - Зш 44.6 45,5

Рис. 3 Формы колебаний сплошных плит а б в i II III формы 
колебаний плиты П-1; г - 1 форма колебаний плиты П-2
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В качестве примера представлены первые три формы 
колебания плиты П-1ш и первая форма колебания плиты П-2ш 
(рис.З). Как видно, упругие линии относительных прогибов по 
диаметрам А-А и Д-Д, проходящие через точечные опоры плит, 
соответствуют I. II и III формам колебаний круглой плиты, 
закрепленной по внешнему контуру [4]. Формы колебаний но 
диаметрам, проходящим через свободные края плиты Б-Б, В-В и 
Г-Г, также выражают первые три формы колебаний, но с большими 
радиусами кривизны упругих линий прогибов, что вызвано 
перемещениями свободных краев плит. При рассмотрении форм 
колебаний плит в целом (рис 3) можно заметить, что I форма 
колебания имеет вид пологого купола, опертого на четырех точках, 
а II и III формы колебания - более сложную форму оболочки с 
положительными и отрицательными кривизнами.

Декременты колебаний плит были определены по 
осциллограммам затухающих колебаний и резонансным кривым, 
построенным дня первых трех форм колебаний. Полученные этими 
двумя способами значения декрементов колебаний оказались 
достаточно близкими.

Результаты испытаний плит показали, что значения 
декрементов колебаний зависят от условия опирания и форм 
колебания плит Так например, для первых трех форм колебаний 
.значения декрементов затухания при шарнирном опирании плиты 
П-1ш получились равными 0,072, 0.047 и 0:038. а при защемленных 
опорах плиты П֊1з 0.065. 0.043 и 0,036 соответственно. Эти и 
аналогичные результаты, полученные для остальных плит, 
показывают, что с увеличением степени жесткости опор и 
повышением порядка форм колебания плит декременты затухания 
уменьшаются
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УДК 539.3:534.1 СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

А.М. САРГСЯН

О ПОВЕДЕНИИ СВЯЗАННОГО ЭЛЕКТРОУПРУГОГО 
ПОЛЯ В ОДНОМ КЛАССЕ ЗАДАЧ ПРОДОЛЬНОГО

СДВИГА ДЛЯ КУСОЧНО-ОДНОРОДНОГО ТЕЛА

l.l Wn|nilUI!nU&(Hlll4lUlinipi<tlll qdlUjJlU llllilllUpjlIlU lUlllltf(lllAlli|lllltl l|l.ttnur|tlini|l.tnv I 
4|iti|lnUl|uAi uuihph u|uijuurtilih|inui <|ийн|пц l|innp uni l|iini|i lnuifimilii u>. i|h )iH|MjinA.ii'|ih 

uuuppt.p bq[KU||Ai (i|uii'.iurtiht.|i|i nt;u|pnnf: Ршципцщи։ ut.iq|։ i.|iiu։j։hiiU iiiiil|ti|ibnij|.>|։ 
ph ji^iuhtujpnnf ||niu|uil|gilu։A qiu;u։Uph pUnipuiqitatiM Qujppli hiuo'iuji umiucji|i։։A bh

В рамках линейной теории электроупругости исследовано напряженное 
состояние находящегося в условиях продольного сдвига кусочно-однородною 
<лмна при различных граничных условиях. Получены решения для 
зс.'цггтотического поведения характеристик связанных полей в окрестности 
•рая поверхности контакта составного клина

Ил. 2 Библиогр. 13 наз8

On the limits от linear theory of electroelaslisity a stressed state о I a piece- 
htxnogeneous wedge, which is in the condition ol a longitudinal shear with various 
boundary conditions is considered. The solutions tor asymptotic behavior of connected 
fold characteristics in the vicinity o( the contact surface edge in a composite wedge are 
obtained.

142. Ref. 13.

В настоящее время большое внимание уделяется исследованию 
особенностей электромеханических полей в однородных 
пьезоэлектрических средах, имеющих трещины или угловые точки 
П-31

Рис. 1

В предлагаемой работе 
исследуется влияние связанности 
электрических и механических 
полей на поведение упругих 
напряжений и напряженности 
электрического поля в окрестности 
края՝ поверхности контакта 
кусочно-однородного призма гк 
ческого тела, находящегося в 
условиях продольного сдвига. 
Составное призматическое тело с 
поперечным сечением в виде 
кусочно-однородного клина (рис. 1) 
изготовлено из пьезоматериалов 
класса 4 шт. 6 тпт и т.д с 
различны м и электр о упруги ми 
свойствами |4|. Главная ось 
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симметрии пьезоматериала (ось г) перпендикулярна поперечном՛, 
сечению составного тела и проходит через вершину клина. Так как в 
состоянии продольного сдвига на каждой грани составного 
призматического шла задается только по одному механическому м 
электрическому граничному условию, го возможно всего десять 
различных электромеханических граничных условий, которые вместе^ 
с системой уравнений

Ди =0, АФ =0 (] = 1.2). II)

описывающей элекгроупругое равновесие [4], составляют десято՛, 
граничных задач электроупругости для такого тела. В (1) и։(г.6) я 

упругое перемещение в направлении оси х; Ф (г.0) - потенций!1 

электростатическою тюля. А - двумерный оператор Лапласа в по*» 
лярных координатах.

Отнесем к первой группе три краевые задачи, в которых/ 
электрические граничные условия заданы в виде потенциала

ФДг.О,}=х|Г,(г). Ф,(г.-02)=у,(г). (2)
а механические граничные условия следующие

1) на гранях призматического тела заданы упругие 
перемещения:

и։(г,0()~Г։(г). и2(г. 0-) = Г,(г); (3)
2) на гранях призматического тела заданы упругие напряжения 

т»;(г. О|)=ф|(г)г т£(г, -02)=ф,(г):

3) на одной грани задано упругое перемещение, а на другой - 
упругое напряжение/

0,(140, ) = Г,(г). г£(г. -0ч)=ф,(г). (Я

Обозначим эти задачи через 11 1-2, 1-3 соответственно.
Ко второй группе отнесем те три задачи, в который 

электрические граничные условия заданы в виде индукции:
1):;՝(г.0()=о. п;;'(г.֊е: 1=-о. (6)

а механические условия те же что и в первой группе (задачи П-1. 
11-2. 11-3)

В третьей группе задач электрические граничные /слоем: 
следующие:

Ф|(г,0|)=ф,(г):. Г);,- (г.֊0. )=().
а механические условия те же, что и в первой группе (задачи Ш-1.: 
Ш-2. Ш-3). К этой группе отнесем еще одну задачу со следующим»’ 
электромеханическими условиями (задача Ш-4):

И|1Г.0|) = Г|(г), П-'(г.0|) = 0- Х^(г֊02)^<р2(гХ
(°1 

Ф.(г. О2) = ф2(г1.
Во всех перечисленных задачах принимается идеальный 

электромеханический контакт на поверхности раздела разнородны՝, 
сред 0 = 0.

и <■ I.<))֊и.(г.0). Ф.<г.0)=Ф,(гД)>, т;.';(гЛ>)-- г„;'(г.О),
|9)

14"(г.0)=1>;1-1(г.()к
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Необходимость изучения эффектов взаимодействия 
механических и электрических полей продиктована тем, что в 
Современней технике широко применяются функциональные 
Цементы, изготовленные из высокоэффективных пьезоматериалов 
|5|. Однако методы расчета таких элементов о одномерной 
постановке весьма приближенны, а предложенный в |6] численно֊ 
аналитический метод расчета в двумерной посгановке, 
пимменительно к пьезоэлектрическим трансформаторам, не может 
обеспечить необходимую точность из-за невыделенпости 
асимптотических поведений решений вблизи края поверхности 
контакта секции возбуждения и генераторной секции

Краевые задачи первой группы решены методом интегрально! о 
преобразования Мелина в [7-8] В {9] получено асимптотическое 
решение задачи 111-4. Показано, чго связанность механических и 
электрических, полей оказывает сильное влияние на поведение 
упругих напряжений и напряженности электрического поля в 
Окрестности края поверхности контакта кусочно-однородного тела.

В данной работе с помощью местного решения исследованы 
задачи второй и третьей групп. Получены решения для 
асимптотического поведения упру! их напряжений и напряженности 
электрического поля в окрестности угловой точки составного клина и 
сопоставлены некоторые результаты с уже известными

Методом разделения переменных для решения уравнений (1) 
находим

и.(г,0) = 1А(А|сочЛО+ В $1пА9).
(Ю) 

Ф ((г.(В = г'՜ (К ։ со$л9 +1), ч! п л0).

где Л - произвольный параметр, А..В,.К .1՜) - неизвестные 

постоянные.
Используя уравнения состояния

0 = 1.2).
■ О!1"=е|,1'у‘','+£|Е;,''. (11)

7^=Эи,/1йо. 7:; =йи։/;)г, Е^-ЭФ/гЭе, е’^-эф./Эг

|тде г,.. 7^. у„ - компоненты упругих напряжений и 

деформаций; 1\, Г)։. Е,։. Е. - компоненты векторов электрической 

индукции и напряженности электрического поля; модуль 

упругости: е.5 - пьезомодуль: г - диэлектрическая проницаемость) и 
удовлетворяя гранично-контактным условиям (З)-(б), (9) и (3}-(5). 
|7), (9), для определения неизвестных постоянных в каждой задаче 
получаем систему линейных уравнений. Из условия существования 
нетривиальных решений этих систем вытекают следующие уравнения 
относительно к (индекс при Д означает группу и номер данной 
задачи):

А,..=(54-у։8 )($4-у28_) = 0. (12)
Д։, ?=<5.֊у։5.)(8.+у,$.)-0. (13)

А„, )(С.-у2С )=0. ' (14) 
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где Տ ֊sinA(0։ ±ft,1. C = cos>uG i ft.). a. =a • I. E =8±l. 

C. l'±l. a, -- Cj'/e',?/Ujt'r “՜Հյ/Հ՛ *-•-£,/£,. C֊C. ,7Հ\'. 
у, и у. - корни квадратного уравнения

I?, f : а Г ֊ՀԽ„լհս 1} • (а Е ra(>cf)=ffiձ, ^l։i.S,-a.S.)(8.Sr5.S )+р։,(С.֊С ր’ = Ա.ձ„ , ֊Ա\Տ.-f Տ K8S.-S.S ) + |3,։(С.֊С )-=(). (161
где б-а(|-.i.,)/(а£-га(|е*՝). 0 = £<I та,()/(а£ га(1е'6,=Й±1.

|$i : ֊ аде-որ/(I+а„). |L, =аДе-ЕУ/(I +a, Լ Տձ = Ց±1:ձր ։=1Հ.Տ.4-Տ )4-|J„(V.S44-V_S )(С_-С_) = 0. (17.ճա ւ=(ԼՏ ՎՏ )(C -I-C )ր!Հ tV.S. I V Տ. )(C -Cj = 0, (18 

где ւ=1/8. v = aiaE4ace՛ )/(а гаое(2а-c)). l^.-aOv.

C-l/շ. v--E(a£+aoe )/(£ +а„е(2Е-с)). ի(|-ւ?է/\Հ ձ\|||1“(;ւ.Տ.-;ւ S К.П.С. -р С S. re Տ 1(С С )•=(). (19| 

֊\ո (r,S, ։S.i(|iC u C ) p.pc S. • e S )(C.-C.)-(). <:

где ti-(u + n0e 1/(1+a ,). p = (ЕГа, c)/(I l-a,,(5 (-։։0(e֊E)/(l+aj.
0,у=аДе ;»i/< I t a;i), ii. =p±l. p - pzl.

Дня сравнения здесь приведены также соответствующие ур 
нения задач первой группы [7-8] При конкретных знамен: 
1араме1|)ов 0,. а. Е. е и а, уравнения (12)-(20) имеют бесконен։

множество физически допустимых корней А,, (пт кото{
могут быть пронумерованы по порядку возрастания 
действительных частей (OcReA. <ReX,<..J [10|.

Упру։ се перемещение и потенциал электростатического поли 
окрестности края поверхности контакта представляются в ви, 
суммы

и,(г.Ш=У|' (Л,, cos л 0+B- sinX. Օ՜ւ Հ ‘ 114 >' |lll П
■л... >'
„ х .... (2։

<1>1г.Н)=5 г (К cos/ 0 • D sinA 0).
Հ֊ - Г* ։И III» *1

)
де суммирование распространяется на все положительные кор 

уравнений (12} - (20).
На основании (II) и (2т) заключаем, что в окрестности краг 

поверхности контакта соединения Характеристики электроупруп 
поля (упругие напряжения и компоненты вектора электричес 
индукции) обращаются н нуль при ReA. >1 (маломапряжен! 

состояние) и в бесконечность при RcX <1 (конченграцион! 

состояние). 8 случае RcX։֊l характеристики электроупругсг ՝ п 
в окрестное՜и угловой точки конечны и вообще типичны от н 
(предельное состояние) Следовательно, исследование поведе 
электромеханического поля у края поверхности контакта кусоч
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I однородного тела приводится к отысканию корней с наименьшей 
действительной частью уравнений (12)-{20) в Зависимое! и от 
параметров В , а. е. е и а„.

Прежде всего отметим, что при отсутствии пьезоэффекта 
|<=П' рассмотренные выше связанные задачи элекщоупругости 

распадаются на две независимые задачи- упругую и 
?пр/тростатическу.‘о. при этом каждое уравнение из (12)-(20) 

| принимает вид Д,.:А =0. где Дуп-0 определяет поведение 

упругих напряжений в соответствующей механической задаче, а 
А.=й поведение компонентов вектора электрической индукции в 
электростатической задаче ЦО. И .

Полагая в уравнениях <12)-(20) и֊г = е֊1 (случаи однородного 
тепа), легко показать, что во всех задачах действительная часть 

| первого корня не зависит от материальных констант 

пьезоэлектрической среды и совпадает с таковым для случая 
изотропного линейно-упругого тела. Между тем. в 12| при 

■ рассмотрении этого же вопроса для задачи 111-4 был получен 
неточный результат, приведший к противоположному заключению. 

। Правильный результат для этого частного случая был получен 
позднее о [3]. Из (12)-(20) следует также, что уравнение (13) 

| получается из (12) заменой у на у\ а уравнения (16). (18) и 

1201 из (15), (17) и (19) соответственно заменой а на Е.

С целью выявления 
основных закономерностей 
воз н икно вен ия м ало на .՛ । р я 
женкого состояния или 
сильной концентрации ха
рактеристик эяек।роупру- 
того поля в окрестности 
края поверхности контакта 
кусочно-однородно! о приз
матического тела, изго
товленного из пьезомате
риалов ЦТС-4 и Сс18 (131 "л 
ЭВМ определены первые 
корни уравнений (13;. (1-1 
(16), (18)-(20) в зависи
мости от углов растворов 
однородных клиньев 0 и 

9,. 0. построены предельные 

малонапряженности (Кел >1) 
(КеХ։<1). Точки области 

малонапряженности и начало координат лежат на одной сторони 
соответствующей предельной кривой (10]. Для сравнения приведены 
тз»же предельные кривые электроупругих напряжений для уравнений 

II (13) и (14) в случае отсутствия пьезоэффекта (кривые 11֊2упр и 
| (111-Зупр) (рис. 21, Из приведенных кривых следует, чю связанность 

Рис. 2

6:. Из условия КеХ։=! на плоскости 

ммвые (рис.2), разделяющие области 

и концентрационного состояния



электрических и механических нолей оказывает существенное 
влияние на размеры области малонапрйженности и сильной 
концентрации и дает возможность регулирования поведения 
характеристик элёктроупругого поля в окрестности края поверхности 
контакта составного тела в нужном направлении.

1аким образом, получены решения для асимптотического 
поведения характеристик связанных полей в окрестности угловой 
точки (21) которые могут быть использованы при построении более 
точных аналитических и численных решений. Область возможных 
применений результатов данной работы и предшествующих 
исследований достаточно обширна |4-?|.
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Приставлены результаты исследований термоелажностного напряжен 

1Ю-дефсрмйрованнО1 о состояния облицовочных железобетонных наружных стен 
зданий

Ил. 2. Бибдиогр.: 4 пазе.

Test results of therrno-humid stressed deformation state for stone facing the 
reinforced concrete exterior building walls are presented.

ML 2. Ref. 4.

Հայաստանի կլիմայական պայմանները (ցուրտ ձմեռային եւ շոգ 
ամսւռային) կառուցւսգեւոներին, ջերմաֆիզիկներին ու ճարտարագետներին 
կանգնեցրել են բարդ ու խիստ կարեւոր տեքսնիկատնտեսակւսն խնդրի առջեւ, 
որի լուծման գիտատեխնիկական շրջանակները բավականին լայնածավալ են եւ 
ամփոփում են մի շարը ջերմաֆիզիկական, կլիմայական եւ կաոուցագիտական 
մտահղացումներ, որոնց փոխկապվածությունները ճշտորեն պարզաբանելու 
շնորհիվ է միայն հնարավոր ստեղծել շենքերի պատող կոսստրուկցիւսների 
ջեոմաարդյունավետ լուծումներ:

Հայտնի են շենքերի արտաքին պատերի բազմաթիվ ջերմաարդյունավետ 
կաօուցվւսծօային լուծումներ, որոնցից մի քանիսը այսօր արտոնագրված են 
որպեււ գյուտեր համապատասխան հեղինակւսյին վկայականներով [1 2. 3]

Հոդվածը նվիրված է շահագործման մեջ գտնվող արտաքին պւստերհց 
ջերմային կորուստների նվազեցման եւ այդ պատերի երկարակեցության 
լյարծրւսցման կարեւոր խնդրի լուծմանը:

Առաջարկվում է պատի նոր տեխնիկական յուծում. որի էությունը 
հհտեւյալն է, շահագործվող շենքի արտաքին պատի մակերեւույթին 
ամրակցվրւմ են քարե սալից եւ ջերմամեկուսիչ շերտից պւստրաստւ|ած 
• սենդվիչներ». որոնց ելուստները թաղվում են ւսմրւսնավորվւսծ ցեմենտ 
ավազային շաղախի միջանկյալ շերտի մեջ: Ընդ որում, շաղախի շերտի 
ամրանի ցանցն էլ իր հերթին մեխվում է շահագործվող պատին (նկ. 1);
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Նկ. 1. Լրացուցիչ ջերմամեկուսիչ շերտով 
պատած արտաքին պատի ջերմաստիճան
ների փոփոխման Ապուրը ըստ հաստու
թյան;

I - շահագործվող շենքի երկաթբետոնե 
պատ 2 - միջանկյւսլ ցեմէւնաաաւխւ- 
գսդին շաղախի շերտ. 3 • լրացուցիչ 
ջերմամեկուսիչ շերտ 4 - տուֆի 
երեսպատման շերտ, 5 • ջերմաստիճան
ների փոփոխման էպյուր

Ըստ նախագծման նոր նորմերի, շահագործվող շենքի արտաքին 
պատերի ջերմափոխանցման դիմադրությունը մեծացնող վերը նշված 
կարյուցվածքւսյին եւ տեխնոլոգիական առաջարկի ջերմաֆիզիկական 
հաշվւսրկը հանգում է պատին ամրակցվող ջերմամեկուսիչ 3 շերտի <Տ- 

հասւոության ընտրմանն ըստ նորմերի նորովի ձեւավորված հետեւյալ
արտահայտության

3։-
< «նԳ։1

(Նլ 11. ՜ և

Լ, - ն եւ է,,.- 0 համապատասխանաբար ներսի ու դրսի օղի նորմատիվ 

ջերմաստիճաններն են (թիվ 1 բանաձեւի անդամների անվանումները կարող են 
հողվածում շատ մեծ տող զբաղեցնել, այդ իսկ պատճառով բերված են նշւխյծ 
պարամետրերի հակիրճ անունները}, ՕՀ- ն եւ (Հ1;1- ն համապատասխանաբար 

պատի մերսի ել դրսի մակերեւույթների ջերմատվության գործակիցներն են. 
ճէ - ն ներսի օղի եւ պատող կաոուցվածքի ներքին մակերսւույթի 
ջերմաստիճանների նորմավորվող տարբերությունն է, <5,-ը, Ց ֊ը, <Ն-ը. Ց։-յւ 

համապւստասխանաբար պատի 1, շաղախի 2. ջերմամեկուււչի 3 եւ 
երեսպաւոման 4 շերտի հաստություններն են; /Կ-ը, ձ,-ը X ր /֊է-լ։ 

ւամապատսւսխւսնաբար թեթեւ երկաթբետոնե պտտի, ցեմենտ-ւսւխյզային 
շաղախի ջերմամեկուսչի եւ տուֆի երեսպատման շերտի 
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ջերմահսյղորդականության գործակիցներն են. ք< - ն պատի տնտեսապես 
նպատակահարմար ջերմափոխանցման դիմադրության մեծացման գործակիցն 
է Համաձայն ներկայիս միջազգային նորմերի, բնակելի տների տվյալ տիպի 
արտաքին պատերի ջերմափոխանցման դիմադրությունը անհրւսժեշտ է 
մեծացնել առնվազն 2.8 անգամ (1<=2.8):

Բերված կոնստրուկտիվ եւ ջերմաֆիզիկական պարամետրերի թվային 
Արժեքները բանաձեւի մեջ տեղագրելուց հետո կստանանք պենոպյաստե 
լրացուցիչ ջերմամեկուսիչ շերտի հաստությունը ։5, = 0,06 մ:

Շահագործվող շենքերի արտաքին պատերի դրսի կողմից 0.06 մ 
հաստությամբ լրացուցիչ ջերմամեկուսիչ շերտի (եւ այլ կոնստրուկտիվ 
շերտերի) ավելւսցումր հանգեցնում է վերջիններիս ջերմային կորուստների 
զգալի նվազեցմանը:

Տվյալ 0 կորուստների կրճատման քանակական գնահատւսկանը կարելի 
է տալ հետեւյալ հայտնի արտահւսյտության օգնությամբ

Չ=^Հ. (2)
<Հ

որտեղ է., - ն շենքի ջեռուցման ժամանակւսհատվածում արտաքին օդի փշին 

ջերմաստիճանն է:
Յետեւաբար. պատի մեկ քառ.մ մակերեսից մեկ ժամվւս ընթացքում 

ջերմության կորստի խնայողությունը Q՜ 1’5 կՎտ (կամ 0.015 կՎտ). իսկ շենքի 

տարեկան ջեռուցման ժամանակահատվածի ընթացք։ ւս 
24-'0-6-0.015 = 46,8 կՎտ: Իսկ մոտավորւսպես 30 միլիոն քւսթ. մ ընղհանուր 

արտաքին մակերես ունեցող Յայաստւսնի բնակելի ֆոնդի տների պատերից 
ջերմային կորուստների նվազեցումը կհավասարվի 1400 միլիոն կՎտ:

Նկ. 2.Սիջանկյւս| ջերմամեկուսիչ շերտով 
պատի երեսպատմաե եւ դրսի երկաթ
բետոնե շերտերի նորմալ ջերմային յա- 
րուվների եւ հարաբերական ռեֆորմա
ցիաների էպյուրներր

I - ներսի երկաթբետոնե շերտ, 2 - ջեր
մամեկուսիչ շերտ, 3 - դրսի երկաթ
բետոն!; շերտ. 4 - երեսւջատման շերտ.
5 • հարաբերական ռեֆորմացիաների 
էպյուր. 6 - նորմալ ջերմային լարում-ների 
էպյուր
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Շահագործվող շենքերի արտաքին պատերը լրացուցիչ ջերմամեկուսիչ 
շերտով պատելու շնորհիվ առաջացած ջերմաարդյունավետությունը կարելի է 
գնահատել նկ. 2-ում բերված ջերմաստիճանների բաշխման կորի օգնությամբ 

Կորից երեւում է, որ պատի ներսի մակերեւույթի ջերմաստիճանը բարձրացել եւ 
հասել է 16 Շ, այսինքն, պատի ջերմափոխանցման դիմադրությունը, 
լրացուցիչ ջերմամեկուսիչ շերտի շնորհիվ, մեծացել է մոտավորապես 3 անգամ:

Շենքերի ջերմամեկուսիչ երկաթբետոնե եւ քարե երեսպաւոման շերտերով 
ւսրտաքին պատերի երկարակեցության մեծացման հաշվարկային մեթոդի 
կատարելագործման համար անհրաժեշտ է դիտարկել 3 եւ 4 շերտերի (նկ 2 
լարվւսծադեֆորմացիոն վիճակը 1’֊Փ(ճ.ճ) ջերմային եւ <0-ք(ճ.2)

խոնավային դաշտերի ազդեցության ներքո:

'±L_z^_a<.T|
I dx dx*

<!»., <>V, ------Z :— 
dx dx

(3)

-F ldu.., dX 
լ. dx dx՜

որտեղ E„ - ն եւ ՒՀ - ն երեււււ|աւոման եւ բետոնի շերտերի առաձգականության 

մոդուլներն են (X ն եւ (3b- ն երեսպատման եւ բետոնի շերտերի գծային 

du, dir, d’Wr
ընդարձակման Եւ կծկման դեֆորմացիաներին են.-------- ր. — ֊ը.-------—-ը.

dx dx dx՜

———— ֊ր ջերմային ե։ խոնավային հարաբերական դեֆորմացիաներն են X եւ Z 
dx՜

առանցքների ուղղությամբ:

du, F Dl„,. + CT„r Dt.„+CF„T
dx֊«„E„ Գ +«,.h„ Di ■

"-֊ ֊p լ 1)1-՚ + (1՜..., |j p gj id
dx " D, ՚ Ի " D,

d W. Cf„, +BF„, r Crhl. + BF,.T (i,)

—= -|5„E„ + H [
dr՝' r. • <» ։» «֊xx D։ D։

Թիւ[ (4) արտահայտություններում արված են հետեւյալ նշանակումները.
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8=£„հ„+£1,1ւ„. ք=0.5(£„|Հ֊5հ|Հ).

Օ=֊(0„հ’+£ԻՀ)- Գ=8Թ-Շ’.

ւ.ւ հ„
Լւ = ք™Հ. |„,= յամ/. քհ1-փմ/.. պ = _խ17.

-։՛„ օ <ւ
0. 0 I’»

£ ,ր = յ= յ«0ժ7. Բ։ր = յ7.1՝մ2. ր.. յ/0X17.:

֊։>(1 ֊հօ օ օ

(ծ)

(6)

Շենքերի արտաքին պատերի երեսպատման եւ երկաթբետոնե տերտերի 
հպման մակերեսում ջերմային եւ խոնավային դաշտերի ազդեցության տակ 
աոաջացուլ լարվածադեֆորմացիոն վիճակի օրինաչափությունների փոփոխու
թյունները կախված շերտերի երկրաչափական եւ ֆիգիկամեխանիկակաԼ՛ 
բնութագրերից, կարելի է արտահայտել հետեւյալ տեսական բաՕաձեւերի. 
օգնությամբ [4].

((Հհ-(Հ1( )1\'ի տ1ւՀ.\
Լ|=ւ Լտպ+պՀ

\ 8,.1>ւե„1>„
,֊ (7)

X տհ?.\
ք՚£հհհ + £„հ7 Ար/ւ՜

Ւ:հհհ6„հ„
որւոեզ Օկ,- ն, (Հ„ ն, |3,։- ն. [Լ - ն երեսպատման եւ բետոնե շերտերի գծային, 

ջերմային ել կծկման գործակիցներն են ԼԻ-ն, Լր- ն երեսպատման եւ բետոնե 

շերտերի առաձգականության մոդուլներն են (մգ.պ), հ;>-ն. հո-ն, 1-ն բետոնի եւ 

երեսպատման շերտերի հաստություններն ու երկարություններ են լսմ;. 0 - ն 

բետոնի եւ եոեսււյատման հպման շերտի դեֆորմացիւսները բնութագրող 
հւսմեմատականության գործակից Լ. Հ-ն պարամետր է, որն ունի հետեւյալ 

տեսքը

»■ 8Օ+£„£„հհհ0(հհ+հ„)?
V Օ£ե£0հհհ„

Շենքերի երեսպատված շերտերով արտաքին պատերի երև՚արակե֊ 
ցութւունո մեծացնելու նպատակուլ իրականացվւսծ հետազոտությունների՛ 
հիման վրա հանգում ենք այն կարեւոր եզրակացությանը, որ ինչքան -.իոքր 
հսւստոլթւուն եւ երկարություն ունենան երեսպատման շերտերը եւ ինչքան 
ցածր արժեքներ ունենան նրանց առաձգականության մոդուլները, այնքս ւ 
ավելի մեծ կլինի նրանց երկարակեցությունը:
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1Г։п HAI I и ГИУ Арминии iccp ГН), i I II X ?. W . 25П-254

УДК 624.131 ГИДРАВЛИКА

В.С. САРКИСЯН С В. САРКИСЯН

ДИНАМИКА ДВИЖЕНИЯ УРОВНЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
ПРИ ОТКАЧКЕ ВОДЫ ИЗ ОДИНОЧНЫХ СКВАЖИН

Դիտարկվում । տոորԵրկրյւս շյւեյւի ճնշումային-ոչ ճնշումային ?ui|idnu (i. l-np յփաաապ 
■ |։niiinipi|iiiu t ini>itiliA|i!i հո|էԱ|ււււսնցթհյփ{|' huiiiiniiiinnili Սւոացփււս 1.ն լուծումներ 
npr.iip հնսւյԱԱփտւսթյան Hi տափս հւււէւ|ււա<ւո։7սւ1|1վա յ>|փ հորիզոնի իշևյւուս՜օ (կաս ելչ»ի փոփոխությունդ) Ժամանակի. օսւնկէԱււսւծ պահին, ինչպես նաև ճնշումային ոչ ճնշումային սահմանի կոպւդինսւանեյւլւ Լուծամնելփց օրյտվելլւ հեշտացնելու նպատակով կառուցված է ւյւոսֆիկ

Рассматриваются вопросы напирно-безнапорного движения при откачке 
подземных вод (ПВ) с постоянным расходом или постоянным понижением 
уровня. Получены аналитические решения, позволяющие определить 
изменение уровня ПВ (или расход воды) в любой точке водоносного пласта, 
а также положение границы раздела.

Ил. 2. Библиогр : 2 пазе

Head-headless pressure movemen! problems in underwater pumping with fixed 
discharge or fixed decline of water level are considered Analytical solutions allowing 
to specify phreatic level change (or water discharge) at any water-bearing stratum 
point as well as interface position are obtained.

I֊ 2. Ref 2

Как известно, в орошаемых и осушаемых землях большое 
распространение имеют двухслойные строения грунтов. Причем 
верхний слой в основном малопроницаемый (суглинисто супесчаные 
глинистые грунты), а нижний - относительно сильнопрОницаемый 
(песчаные грунты)
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Для поддержания уровня грунтовых вод на некоторой опти
мальной глубине (для орошаемых земель это глубина, исключающая 
вторичное засоление земель, а для осушаемых - глубина, 
позволяющая произвести определенные сельскохозяйственные рабо
ты) в зависимости от природных условий устраиваются горизон
тальный. вертикальный или комбинированный дренажи, а в 
некоторых случаях - одновременно горизонтальный и вертикальный, 
паи горизонтальный и комбинированный дренажи (2]. Вертикальный 
и комбинированный дренажи, как правило целесообразно сооружать 
8 неоднородных слоистых грунтах, когда имеется подпитка 
подземных вод из нижележащих, более проницаемых напорных 
горизонтов в верхние пласты (безнапорные или с меньшим 
напором). Разумным сочетанием различных видов дренажей можно 
обеспечить более или менее равномерное понижение уровня 
грунтовых вод, т.е. создать благоприятные условия для высоких 
урожаев.

Регулирование режима подземных вод приводит к изменению 
напряженно-деформированного состояния грунтов. При понижении 
уровня подземных вод происходит уплотнение грунтов в осушаемой 
части, что приводит к их оседанию Если на данном участке 
имеются здания и сооружения, а также инженерные коммуникации. 
б том числе и различные мелиоративные системы то возник-нг 
опасность их разрушения из-за возникающих неравномерных 
осадков.

Во избежание этих негативных явлений необходимо наряду с 
проектированием различных дренажей производить прогнозные 
расчеты по определению напряженно-деформированного состояния 
грунтов и найти возможные деформации сооружений при 
понижении уровня грунтовых вод на ту или иную высоту. Однако в 
настоящее время такие расчеты проектными организациями нс 
производятся из-за сложности и недостаточной изученности этого 
вопроса.

Рис. 1- Схема к расчету скважин с учетом напорно-безнгзпорнбго режимов

251



В связи с интенсивной сосредоточенной эксплуатацией 
подземных вод во многих местах наблюдается резкое снижение 
уровня воды у водозаборных скважин. Для отбора заданного расхода 
воды возникает необходимость откачки с большими понижениями 
уровня подземных вод в скважинах. Иногда эти понижения 
превышают напоры воды над кровлей пласта. ЕЗ таких случаях у 
водозаборных скважин в зоне радиусом г<1< возникает 
безнапорное движение подземных вод а в зоне г>Г< это движение 
носит по прежнему напорный характер.

Решим задачу о притоке подземных вод к скважинам (рис;1) с 
учетом образования у водозаборов безнапорной зоны радиусом 
г-1<(11 а в зоне г>И(1) фильтрация носит напорный характер

В начальный период эксплуатации скважин когда
понижение уровня подземных вод в водозаборах составляй i 
S, lie ш (Не первоначальный напор, ш ■ мощность напорного 
пласта), н любой момент времени ։ и в любой точке водоносного 
।шасла < координатой • оно определяется по формуле [)|

-Ё։(-х) = I -—du.
• II

|де Q • дебит скважины. Г = kin - проводимость пласта, к - 
коэффициент фильтрации; а - коэффициент пьезопроводносги; 

4,|//т О'п - безразмерное сопротивление обусловленное 
несовершенством скважины по степени и характеру вскрытия пласта 
и определяемое по таблицам и графикам 11)

Принимая в (1) г = г 8 =8,-Нс- ։п. найдем продолжи । ель- 

нос первой стадии фильтрации г = 1 после которой вокруг 
скдажины начнет образовываться зона безнапорного движения. В 
результате получим

г՜. ։ 4лкп։5..
1<.=—֊ Аге-Ен-------֊)֊£!< .

Ч [ О |
«дн $ • понижение уровня подземных вод в скважине.

При г՜.,/4л л <().I с точностью до 5% вместо (2) имеем

г I 4nkm(Hc-mi
—ехп -----------------------  .
4а Q

Дня |>1 мнда в пласте имеет место как безнапорное, шк и 
напорное движение, решение задачи о притоке подземных вод к 
одиночной скважине сводится к интегрированию следующей системы 
дифференциальных уравнений:
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Э-5, 1 Э5; I ЭЗ,

Эг2 г Эг а,
(4)

где - понижение уровня подземных вод соответственно в зонах

Г(1<Г<И(О (безнапорная зона) и К(1)<т<» (напорная зона) а12 
«опроводность в этих зонах; г и I - координата и время.

При этом должны соблюдаться следующие краевые условия, 
лнятые для осесимметричной задачи Стефана-

$ («,1) = $.|г.0) = 0

(6)

$,и<.1) = 8л R.) ) = Нс-ш.
R.!) Э8.(КЛ1

д! дг

(/)

(8)

Если принять в (б) 1(1—>0 то решение сис։емы (4) при
условии (5) - (7) можно выразить уравнениями

5? = А, -Е)
4ад ,1 

Коэффициенты интегрирования А,: и В(. и 

|апорной зоны R։ О находятся из условий (5)-(8).

(9)

(Ю)

координата

Вводя (9) - (10) в (5) - (7), получим

А,=— 
4якт

(П)

В =Не-1п +

А.=

4якгп
Не—т

R' 5
4а,I

(1?)

-Ен-R2 / 4а л)
. В, =0 (13)

R
> 4а I

Е

Обычно г0/4а.I <0.05. поэтому с точностью до 5% можно в

18) принять СХр(1‘;'|/4а|1) = 1 и А =р/4лкт 

Подставляя (11) - (13) в (9) - (10). получим

8,=Не-т+—5—
4лкпт

-Е) —-— +схр(аа„)Е|( ֊а ,<х) 
I 4аД

(14)

Б, = ш
Е|(-Г /4а Л)

(15)
Е։(-<Х)
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। де

Рис 2 ГрЗфИ» ФУНКЦИИ ч/-н</.։„ >

(16>

Принимая ы (14) । определим понижение уровни н 

скважине 5. - Я
Радиус зоны безнапорного движения находим из условия (8.1

(ца<։- 0+ 1п|-Ь։<-а)|=. 1|П|/. (17)
где

О 
1|' =---------- ֊------------. (18)

4якп1(Не-т;
Параметр г г из (17) находится путем подбора. Для удобства 

расчета строится график расчета Функции у=(л,а„). Задаваясь 

значениями а и по (14) находим параметр цг и строим график 

1|/ - 1 < а.;:., I Учитывая что параметры ։;/ и а известны. из графика 
легко определить величину а. после чего оадиус безнапорной, зоны 
(рис.2) ____

К = 2Ч.(ХДО։ 119)
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ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА В 
ТРУБОПРОВОДЕ МХЧЯНСКОЙ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

. , Snrybudnnf рЬпфиЛ I (UminJbituqmjli Л^пгш|ЬЬ iflAipiurb t(bp[niduil|Uiii hni,4|nipl|fi 
nt||ilpub՛ t.T|ii‘)uib|՛ и|пни|ш1|1»П1Пф tiinnni|art|tu4upniit <qniiu|t.p|i ;։upif|iOtbp|i 
jiimnibiuoiriiib hitiblpiipAuitib lUlintnmfiiiti nt.uipnu/

. ..-Приводятся методика аналитического расчета величины максимального 
шипения, возникающего в трубопроводе Мхчянской насосной станции при 
«немпном отключении электропитания двигателей насосов

Ил 1. 7пбл. 1 бибяиогр б назв

I Analy1ic.il design methods nt maximum pressure quantity ansiny in Mkrtchy.in 
pumping Station* ppehno in case of sudden pump engine power supply switching nil are 
considered

£ \H 1. Tabi. 1 Ref 6

Как известно. Мхчяпская насосная станция эксплуатируется с 
1969 Г- За годы эксплуатации напорный трубопровод этой станции в 
результате коррозии металла подвергся существенному износу, чю 

^уменьшили степень надежности его эксплуатации 8 последние годы 
насосная станция эксплуатируется без гасителей гидравлического 
удара. В связи с этим актуальным является расчет величин давлении 
возникающих в трубопроводе при внезапном отключении 
з.'нктропитания двигателей насосов.

Трубопровод Мхчянской насосной станции (рис.) имеет дел 
арочных перехода (через железную и автомобильную дороги), чю 
несколько усложняет расчет переходных процессов.

В настоящее время разработаны различные аналитические и 
численные методы расчета гидравлического удара в трубопровода* 
насосных станции [1-3] Численные методы позволяют реннин 
задачи в тех случаях, когда их нельзя решить аналитически. Если ж» 
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имеется возможность аналитического решения, то отказываться от 
него не следует.

В настоящей статье приводится методика аналитического 
определения изменения давлений в трубопроводе Мхчянской 
насосной станции при потере привода насосов.

Общая длина магистрального трубопровода составляв։ 5450 м. 
высота подъема воды - 57,5 м. При подаче воды в трубопровод 
гремя насосами марки 24НДс рабочий напор насоса составляет 
II /76 лг. расход воды, подаваемой насосом. ֊ Q,,=1.9 м3/с. Вода к 
насосам подается самозаливом с отрицательной высотой всаса, 
равной 3 м. При потере привода насосами переходной процесс в 
трубопроводе начинается с понижения давления, которое может 
опуститься ниже атмосферного, что создает условия для образования 
разрывов сплошности течения на участках А, Б и С (рис.). При 
образовании разрывов колонна жидкости расчленяется на отдельные 
участки, движение которых можно описать с помощью зависимостей^ 
приведенных в [4, 5]. Например, при образовании разрыва 
сплошности течения на участках А и Б движение колонны АБ 
описывается зависимостью

’АБ 2т (1)

- h, )<-cosrm . пяа1 пях—=—Д-----ьх ---------- sin-------cos------ ,
В Zt 11 Св

где х - продольная координата оси трубопровода: t текущее 
время; Vfl - скорость установившегося движения жидкости в 

трубопроводе V,։=2.24 м/с; hl։ - статический напор в точке Б: а - 
скорость распространения волны гидравлического удара л֊850 м/с; 
g - ускорение силы тяжести. g=9.8l м/с2; 2т = ?ЛГ„/2d. где 
коэффициент сопротивления по длине трубопровода, X =0,014; <1 - 
диаметр трубопровода. d=1,8 м. К=3.14, /',ЧБ - длина участка АБ.

՛' л в "■2170 м
Подставляя численные значения расчетных параметров в (1) и 

приравняв его нулю, можно определить время остановки колонны 
АБ, которое равно 9 с. Расстояние, которое проходит колонна АБ за 
этот промежуток времени, определяется в виде

S = IV'" + k,)1 _к (_х
2"1 Я-a- (2)

<^cosnn,. not ։ч
х>--------- (COS----------1).

11=1 П ЛЬ

rne v ֊V (H-i+h“)g к 
где v । — v 0 , к ։ —

а
При 1 = 9 с имеем S=7,5 м.
Используя совместно зависимости между понижением напора в 

трубопроводе и изменением расхода при прямом гидравлическом 
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ударе [1] и учитывая напорную характеристику насоса в насосном 
режиме, можно определить расход воды, подаваемой насосом ։. 
трубопровод, в зависимости от относительного числа оборотов 
Р=П՝/’П<>, где и,, - номинальное число оборотов двигателя насоса, 

п„=750 об/мин.

Подставляя полученную зависимость р—Г(р) в уравнение
;ения агрегата [5). определяется р = (табл.)

₽ 1.0 0.7 0.5 0,4 0.3
ТибЛИЦа

0 м3/с 1.9 1.57 1.4 1.3 1.02

. Н.м 76 32.5 11.7 4.52 -1.0

0.2

077

֊4,5

0 1.0 2,04 3.16 3.9 5.18

0.1

0.55

0.05

0.44

-4.5

12.1

Полученные данные {табл.) позволяют определить объем 
жидкости, подаваемой в трубопровод одним насосом, после 
понижения в нем давления ниже атмосферного в течение 9 г. 
равный 7.06 м3. Соответственно три насоса подают объем воды, 
равный 21.18 м::. Так как площадь сечения магистрального 
трубопровода равна А-2.54 м:, то указанный объем заполнит 
трубопровод на длине 8,35 м. Следовательно, на участке Л 
возможные разрывы сплошности течения заполняются водой, 
подаваемой насосами

После остановки колонны АБ обратные клапаны закрываются 
не допуская опорожнения воды из трубопровода. При этом внутри 
колонны АБ возникают колебания напора, не превышающие 30 м. 
которые создают перемещения частиц жидкости в трубопроводе со 
скоростью V'- 0.35 м/с.

При понижении давления на участках Б и С (рис.) до 
предельного значения вакуума, принимаемою 7 м. и образовании на 
этих участках разрывов сплошности течения расстояние, пройденное 
холоной БС при замедленном движении, определяется из уравнения
Ь7^=_(2,

2 <1Г ” R
где '|։( - длина колонны БС. /'1>г=650 лг: 7, 2|։- разноси, 

геодезических точек Б и С. 7, -7, -1.5 м; К радиус арки. R 13 лг
При составлении дифференциального уравнения (3> 

учитывается влияние поступления расхода воды на участок БС со 
стороны колонны АБ. Анализ уравнений движения расчлененных 
колонн БС и СД показывает, что их последующее соединение при 
замедленном движении происходит примерно через 7 с пост 
образования разрыва сплошности течения на участке С. В результате 
колонны БС и СД соединяются Замедленное движение колонны БД 
описывается уравнением
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rnd"S,..I-I___ ьд
"drъ.

= -a + h(֊Z,..-R
•Sn+SR1|-(().6(> i - <),0(>5i ।

где ՛,. -3269 м. S, - длина разрыва на участке Б. S.,-5.5 м при 

1 — 7 с, Z,r - Z. -29м, R=I3 аг.
Интегрирование уравнения (4) при соответствующих начальных 

условия.՝ показывает что через 5 с колонна БД останавливается и 
максимальная длина разрыва на участке Б равна 5,7 м.

После остановки колонны БД начинается ее обратное 
-.коренное движение по направлению к точке Б. Скорость. 

ггЗвинаемая колонной при обратном движении, определяется по 
формуле [4]

g(ll,. fh,J(l-e■-“> . 2g(ll,. + h.,!e!''v I nra<
----------  —-— -------+--------— — - - > — МП------ . (5)

O.i֊"' га tTu
а п\- . проходимый этой колонной, равен

и • II ։ 1.15 м.
,՛••՛. • виду, что S-5.7 м. из (6) определяется время 

о кор н; ;ч ;.'л՛ копия колонны БД до столкновения с колонной АБ 
с-,՛ ;1. й;:пяя эго значение времени в (5). определяется

•л>РОСТЬ К( >ННЫ БД При сюлкновении С КОЛОННОЙ АБ V] =1,26 М/С 
.селе < I *< •.•пи-4 кил ип максимальная скорость течения 

и т дя % н.՛ ану водовода, равна |1| Х’-О.К м'с
'■՛ Ш1 ниг ,1 к-1нн<*'1 скорости у обратных клапанов 

и • ьщи п нт и пение напора составш
Н. ,. ֊ 187.6 Л?

□ ыстояшее время : р дг.яя юлтинз стенок трубопровода в 
ал 1агистра 1ьног । д.. составляет 11 мм. Г;ри икон

ro-i.i-.it н и руо 'и, г.'.нт способен выдержать давление, р вное 
!' 2б|а|/б, (7)

где |(Т| - допускаемо -г,, .те на растяжение принян-. ранным 
200 б толщин тнн՛ ՛ рубппргжл

1’с-л. 1.-1 < । -п • и.ч'.б’ния у» о 1ннъгч величин в (7)
1'.,1։г“<им ;՝- 2. ; - МП,)

1.1КИГ.’ ՛ ■ ;՛;?,՛ |., Провод .1.,лГ -н՛» ппьц;ол тапас
П՝|՛ и 1|1 иг։ н| р |‘г 1 ;'с-г.։> ..г гт 'И.- разрыва
!,".՛•' .1Г ՛...,. . ч 11 • шиг.н- В . • г, .цнн'.-1и »,асос։.гй
։ 1.1ННИИ •'.•♦ряду < у։ иновкий I. 111' || , « ‘ Ц. .Ш



рекомендована также установка по длине трубопровода :п-»п 
впуска и защемления воздуха. Провед иные расчеты по» >ьп 
при переходных процессах разрыв сплошности потока и» • •« 
только у вершины первой арки. В остальных ■ 
кратковременные разрывы устраняются в процессе заме ...» ■ » 
движения колонн жидкости. Поэтому клапан для . .. с
защемления воздуха целесообразно установить тол՛ ՝ ՝ кеш .л । 
первой арки. Следует также отметить, что в трубопр. ՛ -ь х

«метров со статическими напорами, большими . .:»». споен 
имения гидравлического удара малоэффе иши Наиболее 
>»фективным является установка гасителей в начале водовода.
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Для создания новых одностадийных процессов изучена и теоретичеои 
jfVu кована возможность прямого получения меди из сульфидин» 
юниентрагов

Библиогр 5 назд

New one-stage process development is studied ano ?he possibility ol direct 
cupper obtaminq from sutphxfe concentrates is theoretically grounded

Ret 5

Как известно, основным источником получения первичной! 
нерафинированной мели является рудное сульфидное сырье, п 
чл( л наспи, концентраты. которые обычно перерабатываю! двум 
(плавка конвертирование) и трехстадииными (обжиг • плавка 
К(н»нер1ированин) процессами Однако сложившаяся практика не 
(нвечж •• »н мико-зколос ическим треб։ тниям.
правило, чем больше? стадий в технологии и меньше степень 
испильлования сырья тем она несовершенна и тем ниже ЭКОНОМИЙ)- ' 
экологическая эффективность производства >1-3| Основнымиi 
причинами остановки бывшего Алавердского горно-металлургического 
комбината Армении являлись громоздкость применяемой 
грехстадиинои технологии низкая степень использования сырья и 
его :»мер1ии Б этой связи решение проблемы переработы 
сульфидных концентратов в республике возможно внедрением новые 
эффективных одностадийных технологических процессов прямого 
производства меди Для примера рассмотрим и сопоставим’) 
многостадийные и новые одностадийные процессы физике* I 
химического превращения сульфидного концентрата Армении,.։и 
состав которого входят (в %) 17Си. Ч 6Fc, 4,44.4 7.46SiO;;1

2.1s{'.։<1 l ՝4Д|,(» n’’s пр. Согласно минералогическому анализу., 
долевое распределение меди в основных сульфидных меднЯ 
минералах концентрата составляет: халькопирит i.CuFcSj) - 0,7; 
халькозин iCu s> 0.05. ковелин (CuS) -0,1 борнит (Cu.FeSj» - 0.15.. 
Остальная серз связана с железом в виде пирита (FeSj). 
Приведенные сульфиды составляют основную горючую массу 
концентрата, и их можно выпазить единым усредненным 
соединением

При этом коэффициент меди составит Си=1.65 (для кратности 
принимаем 1.5). масса меди 96. суммарная масса меди железа и 
серы 61,09, молекулярная масса искомого соединения 457.92, 
коэффициент железа 3 195 (принимаем равным 3), коэффициент 
соды 5.73 (принимаем 6). Искомое соединение Си U;c։SA, По 
закону аддитивности расчетные термодинамические параметры 
полученного соединения составляют энтальпия IG8 кДж/молв и 
энтропия *63 Дж/моль грап. Данное соединение предлагается 
использован. в металлургических. теплотехнических и 
։<-рмодин;։мичег.ких расчетах пирометаллургических процессом 
переработки медных г ульфидных концентратов любого состава.

Массу данного соединения пт м,.ч в концентрате 

предлагается определить по уравнению птм,.ч =().( 11 ^SK’n+S) Р„. где 
Си '> процентное содержание мели я серы п концентрате. тм,.х с 
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изучаемом 100 кг концентрате составит 78 кг. Остальные 22 кг 
являются оксидными соединениями (R), не содержащими меди.

На основе выведенного соединения предлагается описать 
новые одностадийные и известные двух-, трехстадийные процессы 
производства меди следующими основными реакциями.

1. Новые одностадийные процессы:
а) экзотермический плавильный процесс прямого получения 

меди:
^€и15Ре556+ЗЕ+38}О2 + 15О,^ЗСи+3(РеО)25!О2К +

+1250, +7580000 кДж;
б) экзо-эндотермический плавильно-восстановительный процесс 

прямого получения меди и железа [4|:
2Си, <Ге Д + R 4- $ Ю2 + СаСО - + ЗС 4-15 • О 5 —» ЗСи 4- 6 Ее -4-

(2)
+СаО5Ю2И । 1250.+4СО 4-4516820 кДж.

Сопоставление реакций (1) и (2) показывает, что восстанов
ление жидкофазного оксида железа твердым углеродом гребуе՛ 
введения в процесс извне 3063180 кДж энергии.

2. Новый одностадийный эндотермический процесс плавления с 
терморазложением на медно-железистый сплав и элементарную 
серу:

2Си։֊5Рс ,8. -г R ЗСи 4-бРеч-1254- R - 335200 кДж. (3)

3. Известные двухстадийные процессы.
а) эндотермическая плавка на штейн:

4 Си г Ре Д 4 R 4- 9 • О. ֊> Си Ре, Д < 4- R 4֊ 95О2 ֊ р; (4)

6) экзотермическое жидкофазное окисление штейна на медь:
Си„Рс։Д<4-6510, ч-21 О. -^6Си-6(Е՝еО)28Ю>4-1580.-р; (5) 

в) автогенная плавка на штейн:
4Си13РеД +6^4-23 0, -»Си,,Ре Д. + Ре,О44-6РеОИ + 1850.4-р; (6) 

г) экзотермическое жидкофазное окисление штейна:
2Си6ЕсД, 4-3$Ю2 +15-0.->12Си4-3(РеО)ДО,4-1280,-р. (7)

4. Известные трехстадийные процессы:
а) твердофазное экзотермическое окисление на огарок: 
8Си1ЛГеД ч-к+49,5։О_. —>Си|2Г;е2Д .О л + Я+365О,ч-р; (8) 

б) эндотермическая плавка огарка на штейн;
Си,.Ре..8, ,0,7 4- R -» Си,2Ре Д 4- 21 Ре(Ж + 380, ֊ р; (9)

в) экзотермическое жидкофазное окисление штейна на медь: 
2Си,,Ре Д, 4-ЗЗЮ; 4 21 О., -424Си4-3(ГеО),8։О,4-1850.4-р. (10) 

где R - оксидные соединения в концентрате
Как показывает экзотермическая реакция (1). сульфидный 

концентрат одновременно является топливом, и при его крупно
масштабной переработке по данной технологии выделится 
колоссальное количество энергии, первичное и вторичное 
использование которой имеет большое экономическое значение.

Расчетные уравнения изобарных потенциалов
Д7ф = 1810000-6Т и Д2°, =-1078000-218Т 
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показывают, что реакции (1) и (2) полностью совмещены вправо с 
прямым выделением меди и железа.

Согласно уравнению = 80000— 124Т, термическое разло
жение сульфидного соединения по реакции (3) начинается с 65О'С.

При этом расчетный расход полезной энергии, вводимой извне 
в процесс, составляет 630 кВт.ч на тонну ’концентрата. В. 
укрупненно-лабораторных экспериментах общий расход энергии • в 
процессе разложения колеблется в пределах 1466...2174 кВтч на 
тонну концентрата [5].

Таким образом, показана возможность и целесообразность 
технологической разработки в Армении одностадийных процессов 
прямого производства меди из медного сульфидного концентрата.
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УДК 621.317 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Г.А. КАРДАШЯН, А.Г. КАРДАШЯН

О НЕПОСРЕДСТВЕННОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ МАГНИТНОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ

I,I, '■ '1>Ь11пи1исФЬ1|1и1|1иЬ 11)трЬ|ф (11ичЬ|нн111|и|Ь ршфшбдЬфтрниб
вш11ш|1тЫЬп1пш11 ШР ьг >։рп211шЪ Ы1шршЦпрп1Р1>н1>0. шпшЦЬцидпцб
яи1п11аппд|йп1 I II Ш 1шиГц|11шПЧЬ ии։Ьцй(Г|.иЬ Ц фЬшпГикЙфишфиЬ бЖрЬрЬ 
21и1ни<|прд11ш1| пМиф (йшртюшЬ ЦшрипртрриЬр:

возможность непосредственного определении амплитудной
яктиапиилпти п ир?емости ферромагнитных материалов. Установлена 

ЛЬ?°С Ь разраб°тки систем измерения максимальной магнитной 
проницаемости и выбора режима эксплуатации ферроматериалов.

Ил.З. Библиогр.: 4 назв.
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The possibility of amplitude permeability direct determination for ferromagnetic 
materials is studied. The actuality for maximum permeability system elaboration and 
selection of ferromaterial exploitation conditions is established.

lif. 3. Ref. 4.

Для автоматического контроля магнитных свойств 
ферромагнитных материалов необходима разработка методов и 
средств непосредственного определения требуемого магнитного 
параметра.

В большинстве случаев кривые намагничивания ферромагнитных 
материалов в переменном магнитном поле Вш = |*(М |е11СГ11) 
определяют при синусоидальном изменении магнитной индукции. 
(Три этом кривая напряженности магнитного поля отличается от 
синусоиды, и отношение между амплитудой напряженности 
магнитного поля и его действующим значением больше \12, а 
Н ,1е11СГ|1 \2 < И,,, [1-3]. Значение Н,1С11СТ11\2 можно сопоставить с 
амплитудой эквивалентной синусоиды, при этом магнитная 
проницаемость определится как [1-3]

Ц =------——(I)

В некоторых случаях важное значение имеет магнитная 
проницаемость, определяемая по первым гармоникам индукции В11>։ 
и напряженности магнитного поля Н1п1:|1 = В|11։/Н|111. Заменив 
динамический цикл гистерезиса эллипсом, имеющим ту же площадь, 
В.К. Аркадьев ввел понятие упругой и вязкой проницаемости. Для 
параметрического уравнения эллипса Н и В должны быть 
синусоидальными функциями времени:

Н(0 = Н1Пхтй)1, (2)

B(t) = Bmsin(0)t-8). (3)
Значение магнитной индукции можно переписать в виде

В(1) = В,„ co.sSsinал - Bm sin Scoscot. (4)
Выражения Bnicos8 и Bmsin8 заменим через Вт1 и В11։2. 

Тогда упругая проницаемость определится как 

а вязкая -
ц, =-^11= (6)

Н,„ Н,1։
Возведем в квадрат [I, и Ц,. в результате получим 

амплитудную или полную проницаемость
и=^цГыТ=в1./н,„. (7)

С помощью разработанной системы можно добиться 
непосредственной оценки указанной амплитудной проницаемости во 
всем цикле перемагничивания ферроматериала. Для этого из 
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задающего генератора на вход формирующего устройства подается 
напряжение (рис.1, кривая 1)

u = Umsincot. (8)
На выходе формирователя [4] образуется намагничивающее 

напряжение, аналитически описываемое в виде (рис.1, кривая 2)
un ~ U|11,sin(Ot + U?lllsin3(Ol + U51,։sin5(nt+..., (9)

содержащее только нечетные гармоники без сдвигов фаз и без 
постоянных составляющих.

Благодаря введенной отрицательной обратной связи в 
испытуемом ферромагнитном материале формируется магнитный 
поток, имеющий синусоидальную форму кривой, а индукция в 
образце изменяется по заданному закону (рис.1, кривая 3)

B(t) = B։11sincot. (10)
При этом из-за ' нелинейности магнитных свойств 

ферромагнитных материалов напряженность магнитного поля на 
выходе своего первичного преобразователя имеет вид (рис.1, 
кривая 4)

I-I(i) = Н lhl sin((ot + Ун,)+Н sin (Зои + у„.)+

+H,msin(5cot + yH5)+...
Выражения (8)-(11) подтверждаются сравнением с 

соответствующими осциллограммами, снятыми на разработанном 
приборе [4], и графиками, построенными по указанным выражениям 
с помощью ЭВМ.

Для определения амплитудной магнитной проницаемости 
необходимо иметь отношение амплитудного значения магнитной 
индукции Вп։ к амплитудному значению напряженности магнитного 
поля Нт. Для однозначности магнитной проницаемости при 
определенном значении Вп, необходимо иметь соответствующие 
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значения НП|. Поэтому перед измерением |1П необходимо кривую 
Н(1) представить в соответствии с основной кривой намагничивания, 
т.е. так, чтобы зависимость В(Н) соответствовала безгистерезисному 
состоянию материала. С этой целью Н(1) представляется в виде

Н( t) = Hhl) sin cot - H,l>։ sin 3cot + H5m sin 5cot- ... (12)
т.е. состоит только из нечетных гармоник, без начальных фаз и 
постоянных составляющих (рис.1, кривая 5).

При этом Нп, и ВП1 одновременно достигают своих 
максимальных значений. При осуществлении математической 
операции деления за весь цикл перемагничивания возникает 
изменение амплитудной магнитной проницаемости испытуемого 
феррообразца. На рис. 2 построена зависимость (.1|։(Н1։1) в 
относительных единицах по формулам (8) и (10), где 
В„,=2. Н|։1|=7, НЛ1։=3, Н51>1 = 1.

Практически в разработанной системе измерение 
осуществляется на базе интегральной микросхемы ИМС типа 
К525ПС2 или К525ПСЗ, предназначенной для аналоговой обработки 
и преобразования сигналов. На первый вход ИМС подается 
напряжение (10) B(t), проходящее через усилитель и учитывающее 
размеры испытуемого материала и пикового детектора, на выходе 
которого образуется постоянное напряжение UI։ = A1BI11. На другой 
вход делителя подается напряжение H(t) (12) через другой 
пиковый детектор, на выходе которого образуется постоянное 
напряжение UH = A2Hm. На выходе ИМС получается напряжение, 
пропорциональное амплитудному значению магнитной 
проницаемости ферромагнитного материала, что позволяет вести 
прямой отсчет измеряемой величины:

Рис. 2

С помощью разработанного устройства проводились 
многократные измерения на ряде эталонных образцов из 
электротехнических сталей (марок 3413, 2011, 1213 и 2211) по ВП1

265



и Н,„. Проведены статический анализ и сравнение с эталонными 
данными. Установлено, что погрешность измерения по основной 
кривой намагничивания не превышает 2%. На макете описанной 
системы проведено также измерение амплитудных значений 
магнитной проницаемости указанных образцов и осуществлена 
простая операция деления Вт/НИ1. В обоих случаях получены одни 
и те же значения магнитной проницаемости.

Как показали результаты экспериментальных исследований 
(рис.З), почти для всех марок сталей максимальная магнитная 
проницаемость находится в пределах напряженности магнитного 
поля 20... 500 А/м, т.е. при слабых магнитных полях. При 
напряженности магнитного поля свыше 1000 А/м магнитная 
проницаемость материалов резко уменьшается, и независимо от 
марки материала их проницаемости близки друг к другу. 
Следовательно, использование электротехнических сталей в сильных 
магнитных полях нецелесообразно, и вопрос о рекомендации выбора 
режима работы соответствующих материалов становится актуальным.

На рис. 3 легко заметить, что по дискретным значениям 
измерений невозможно установить точную величину максимальной 
магнитной проницаемости, а следовательно, остается также 
актуальной проблема разработки методов и средств для 
непосредственного измерения максимальной магнитной 
проницаемости ферромагнитных материалов.
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Սիմոնյան Ռ.Հ. ԻԿ տիրույթի ւպիքների երկարության ձշգրխո ընդունի} սարք. . . ............................................  . .........................Բաղդասարյան <.Վ,. Գոմցյան Հ.Ա., Մեղավորյան Դ.Մ. Լադային բաժանումով րագմամասԼփւիությամր օժտված հարմարունակ դերոա-մոդոդամով թելրա-օպտիկական համակարգի համակարգչայ|ւն մոդե|Աբովյան Դ.Ա.. Աբովյան Ա.Դ. Կետային հենարաններին հենված կյոր սափրի տատանումների փորձարարական հետագուոոուրՍարգսյան Ս..Մ. Կտոր աո կտոր մարմնի համար րնպայնական սահքի խնդիրների մի դւսսւոմ կապակցված էւեկտրաաոաձգական դաշտի վարքի մասին................................................................................................................................................................Ավհտիսյան Ռ.Ս.. Քարամյան Ա.Կ.. Պետրոս Շ.Ա.. Քարաւք յան Կ.Հ. Շենքերի թարե սսւ|երու| երեաաւրաոփււծ երկաթբետոնե արսւարին պատերի յերմախոնավային ւսւրվածադեֆորմացիոն վիճակըՍարգսյան Վ.Ս.. Սարգսյան Ս.Վ. 1կոորեր1|րւա յյրերի հւդւիդոնի դինամիկան, երր շրի արտամղումը կատարվում I, աոանձին հորատսւնոյփրԱշչիյանց Է.Պ. 1ք|ս>յանի պոմպակայանի խրղււվակաշարու И 
1փւ||ւսո||իկա1|ան հարվածի փոանդի գնահատականիԳրիգորյան Դ.Գ.. Գրիգորյան ԳՔ. Սւպֆիդային հարււտանրրրեյփ ՚ սրյն/փ ուդդակի տուպյման հնարավորաթյան մոտին ......................Կարդաշյան Գ.Ա.. Կարղաշյան Ա.Գ. Մագնիսական թափանին- ւիոդժյսյն անմիջական որոշումի.............................. ..................................
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