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ԳԻՏՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԻՉՆԵՐ

ԹՈՐԳՈՄ ԹՈՐՈՍԻ ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

ՕԳՍԵՆ ՄՈՒՐԱԴԻ ՍԱՊՈՆՋՅԱՆ

(6ՆՆԳՅԱՆ 90 - ԱՄՅԱԿԻ ԱՌԹԻՎ)

Լրացավ Հայաստանում ճարտարագիտական կադրերի պատրաստման 
երկու երախտավորների 90 տարին, գիտության վաստակավոր գործիչ, 
տեխնիկական գիտությունների դոկտոր, պրոֆեսոր ԹՈՐԳՈՄ ԹՈՐՈՍԻ 
ԽԱՉԱՏՐՅԱՆԻ, որը 40 տարուց ավելի ղեկավարել է Երեւանի 
պոլիտեխնիկակւսն ինստիտուտի տեսական մեխանիկայի ամբիոնը եւ 
գիտության վաստակավոր գործիչ, տեխնիկական գիտությունների դոկտոր, 
պրոֆեսոր, ՀԳԱԱ թղթակից-անդամ ՕԳՍԵՆ ՄՈՒՐԱԴԻ ՍԱՊՈՆՋՅԱՆԻ, որը շուրջ 
48 տարի ղեկավարել է Երեւանի պոլիտեխնիկակւսն ինստիտուտի նյութերի 
դիմադրության ամբիոնը: Նրանց միավորել են ոչ միայն հոբելյանական 
տարեթիւկյ ել կյանքի ու ստեղծւսգործւսկան ուղիները, այլեւ դեֆորմացվող 
պինդ մարմնի մեխանիկայի բնագավւսռում կատարած ու միջազգային 
ճանաչման արժանացած աշխատանքները:

Նրանց պատրաստած գիտական կադրերը հետագայում դարձել են 
Հայաստանում մեխանիկայի զանազան բնագավւսռների հիմնարար 
հետազոտությունների հեղինակներ եւ իրենց ներդրումն ունեն նոր գիտական 
կադրերի պատրաստման հայրենանվեր գործում: 1930-ական թվականներին 
պրոֆեսորներ Թ. Խաչատրյանի եւ 0. Սաւգոնջյւսնի կողմից ղեկավարվող 
ամբիոններից յուրւսքանչյուրում արդեն աշխատում էին մի քանի պրոֆեսորներ 
եւ 20-ից ավելի դոցենտներ:

0. Սապոնջյանը եւ Թ. Խաչատրյանը, լինելով հիմնարար մեխանիկայի, 
մասնավորապես, մաթեմատիկական ւսԶւսձգականության տեսության 
բնագավառում ճանաչված գիտնականներ, մեծ աշխատանք է՜րն կատարում 
Հայաստանում ճարտարագիտական մեխանիկայի զարգացման համար: 1980- 
ական թվականներին նրանք վարձում էին Երեւանի պոլիտեխնիկական 
ինստիտուտում բացել -.Մեքենաների դինամիկա եւ ամրություն» 
մասնագիտությունը, որը Երեւանի պետական համալսարանում տարիներ ի վեր 
դասավանդվող դեֆորմացվող պինդ մարմնի մեխանիկայի ճարտարագի­
տական տարբերակն է: Ցավոք սրտի, նրանց չհաջողվեց իրականացնել այն 
իրենց կենդանության օրոք: Չորս տարի առաջ միայն այդ մասնագիտությունը 
բացվեց Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանի 
մեխանիկայի եւ մեքենագիտության դեպարտամենտում:

Պրոֆեսորներ Թ. Խաչատրյանի եւ 0. Սապոնջյանի ծննդյան ՑՕ-ամյակի 
կապակցությամբ Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանի 
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գիտատեխնիկական խորհրդի ընդլայնված նիստում տեղի ունեցան գիտական 
ընթերցումներ, որոնց նյութերը ւոեդ են գտել Տեղեկագրի այս համւսրում

Տեղեկագրի խմբագրական կոլեգիան եւ պրոֆեսորներ Թորգոմ 
Խաչատրյանի եւ Օգսեն Սապոնջյանի բազմաթիվ աշակերտները խոր 
երախտագիտությամբ նշում են նրանց անգնահատելի ավանդը պինդ մարմնի 
մեխանիկայի զարգացման գործում:

ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ ԹՈՐԳՈՄ
ԹՈՐՈՍ1-'

(1908-1980)

Թ. Խաչատրյանը ծնվել է 1908 
թվականին. Ղւսրսի նահանգի Շատրվան 
գյուղում, գաղթել է Արեւլյան Հայաստան, 
ապրել որբանոցում:

Միջնակարգ դպրոցն ավարտելուց 
հետո, 1928-ին ընդունվել է Երեւանի 
պետական համալսարանի տեխնիկական 
ֆակուլտետը, որտեղ 1930-ին, ցուցաբերելով 
արտակարգ ընդունակություններ, դեռեւս 
ԲՈՒՀ-ը չավարտած, նշանւսկվել է տեսական 
մեխանիկայի եւ նյութերի դիմադրության 
ամբիոնի ասիսւոենտ՜

1932-ին ավարտելով Հայաստանի 
շինարարական ինստիտուտը, շարունակել է 
աշխատել որպես ասիստենտ, իսկ երկու 
տարի անց ընդունվել է Մոսկվայի ինժեներւս- 
շինւսրարական ինստիտուտի ասպիրանտու­
րան: 1937-ին պւսշտպանել է թեկնածուական 
ատենախոսություն «Առաձգւսկան հիմքի վրա 
գրված շրջանային հեծանի հաշվարկը» 
թեմայով:

1939 - ին նշանակվում է Երեւանի պոլիտեխնիկական ինստիտուտի 
տեսական մեխանիկայի ամբիոնի վարիչ: Սկսվում է Մեծ Հայրենականը, որին իր 
մասնակցությունն է բերում նաեւ Թ Խաչատրյանը, իսկ զորացրվելուց հետո 
նորից նշսւնւսկվում է ամբիոնի վարիչ, որտեղ եւ պաշտոնավարում է մինչեւ 
կյանքի վերջը:

Թ Խաչատրյանը դոկտորական ւստենւսխոսություն պաշտպանել է 
1947 թ - ին «Փոթր կորություն ունեցող գլանային թաղանթներ» թեմայով: 
Պրոֆեսորի կոչում նրան շնորհվել է 1948-ին:

Թ. Խաչատրյանի գիտական աշխատանքները վերաբերում Են 
առաձգականության տեսության տարբեր բնագավառներին: Կորագիծ ծորերի, 
սալերի թաղանթների տեսությանը նվիրված գիտական հետազոտությունների 
արդյունքները մեծ կիրառություն են գտել ճարտարագիւուսկան զանազան 
կառույցների եւ կառուցվածքների նախագծման եւ հաշվարկման 
աշխատանքներում Առւսնձնահատուկ տեղ են գրավում թաղանթների 
տեսությանը նվիրված աշխատանքները, որոնց արդյունքներն ամփոփված են 
«Ցածրանիստ գլանային թաղանթներ» մենագրության մեջ: Կյանքի վերջին 
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տասնամյակում նւս զբաղվում էր էլեկտրւսդինամիկայի եւ շարժման 
կայունության մի շարք խնդիրների լուծմամբ:

1950-ական թ. սկզբներին Թ. Խաչատրյանը երել է Երեւանի 
պոլիտեխնիկական ինստիտուտի հիդրոտեխնիկական ֆակուլտետի դեկան, իսկ 
1954 - 1959 թ.թ. զբաղեցրել է ինստիտուտի ուսումնական, ապա գիտական 
աշխատանքների գծով պրոռեկտորի պաշտոնները:

ՍԱՊՈՆՋՑԱՆ ՕԳՍԵՆ 
ՄՈՒՐԱԴԻ 
(1908 1987)

0. Սապոնջյանը ծնվել է 1908-ին, 
Վանւս լճի հյուսիսային ափին գտնվող Արճեշ 
քաղաքում, գաղթել է Արեւելյւսն Հայաստան, 
ապրել է որբանոցում, ավարտել միջնակարգ 
դպրոցը:

1928թ. 0. Սապոնջյանն ընդունվում է 
Երեւանի պետական համալսարանի տեխնի­
կական ֆակուլտետը եւ 1932թ. ավարտում 
շինարարական ինստիտուտի հիդրոտեխնիկա­
կան կառուցվածքների շինւսրարության 
բաժինը ստանալով ինժեներ-հիդրոշինարարի 
որակավորում:

Դեռեւս ուսանող. 1931-ից աշխատում 
է շինարարակւսն ինստիտուտի տեսական 
մեխանիկայի ու նյութերի դիմադրության 
ամբիոնում, որպես ասիստենտ: 1936-ին 
ընդունվում է Մոսկվայի ինժեներա- 
շինարարական ինստիտուտի ասպիրանտու­
րան շինարարական մեխանիկա մասնագի­
տությամբ իսկ 1939-ին պաշտպանում 
թեկնածուական ատենախոսություն «Բարակ 
սալերի ծռման մի քանի խնդիրների լուծումը» թեմայով:

1939-ին նշւսնակվում է Երեւանի պոլիտեխնիկական ինստիտոտի 
նյութերի դիմւսդրության ամբիոնի վարիչ ել պաշտոնավարում մինչեւ կյանքի 
վերջը;

0. Սապոնջյանը տեխնիկական գիտությունների գիտական աստիճան 
ստանում է 1950թ.֊ին. նույն թվականին շնորհվում է նաեւ պրոֆեսորի կոչում

0. Սապոնջյանի աշխատությունները հիմնականում նվիրված են 
էլիպտական, կիսաէլիպտակւսն, բազմանկյուն եւ կիսաշրջանւււյին եզրագծերով 
բարակ սալերի ծռման դեպքում նրանց լարվածային-դեֆորմացիոն վիճակի 
ուսումնասիրությանը Բարակ սալերի ծռման տեսությունում նւս զարգացրել է 
կոմպլեքս փոփոխականի ֆունկցիաների կիրառման սկզբունքները, առաջարկել 
է Սեն-Վենանի սկզբունքի ձեւակերպում տեղափոխությունների համար

0 Սապոնջյանը 1960 թ. ընտրվել է ՀԳԱԱ թղթակից-անդամ: Եղել է 
Ակադեմիայի «Զեկուցումներ» հանդեսի խմբագրական խորհրդի նախագւսհ, 
տերմինաբանական կոմիտեի անդամ: 1975 թ. -ին լույս տեսավ նրա <Բարակ 
սալերի ծռումը» հիմնարար մենագրությունը:
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УДК 539.1 МЕХАНИКА

С.А. АМБАРЦУМЯН, М.В. БЕЛУБЕКЯН

ТОНКАЯ ПЛАСТИНКА ПРИ ДЕЙСТВИИ 
ПОВЕРХНОСТНОЙ КАСАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИԽնդրի (ածման համար առաջարկվում I. օ<|ւււա<|ւ։րծհ| Կիրխհոֆի վարկածի ճշգրտված տարբնրակ, որը միջանկյալ 1: Կիրխհոֆի ն լայնական սահբեր հաշվի առնող տեաոթւանների նկատմամբ: Հաստատվում են այն պայմանները, որոնց դեպըում հիմնական հն հանդիսանում կան ընդհանրացված հարթ րսրվածային. կան ծռման վիճակները

Предлагается уточненный вариант гипотезы Кирхгофа, который 
является промежуточным между теорией пластин Кирхгофа и теориями, 
учитывающими поперечные сдвиги, Устанавливаются условия, при которых 
основными являются либо обобщенное плоское напряженное, либо лзгибное 
состояния.

Библиогр.: 4 назв.

A refined version of Kirchhoff's hypothesis is suggested It is an intermediate 
model between Kirchhoff's theory and theories accounting transverse shears. The 
conditions under which the generalized plane stress or bending states are basic are 
established

Ref. 4.

Впервые задача определения напряженно-деформированного 
состояния пологой цилиндрической панели при наличии касательной 
нагрузки на основе гипотезы Кирхгофа-Лява была исследована в [1]. 
Отсюда, в частности, получено решение соответствующей задачи для 
тонкой пластинки. В [2] обсуждены основные проблемы, 
возникающие в случае наличия касательных нагрузок.

Известно, что действие поверхностных касательных нагрузок, в 
общем случае, приводит к появлению как планарных, так и изгибных 
деформаций. При использовании метода гипотез, основанных на 
понятии тонкостенное™, задачи обобщенного плоского 
напряженного деформированного состояния (планарная задача) и 
изгиба разделяются В случаях, когда прямоугольная пластинка не 
имеет свободного края (края закреплены или свободно оперты), 
основная доля касательной нагрузки идет на появление планарных 
усилий При наличии какого-нибудь свободного края возможно, что 
основными будут изгибающие усилия и моменты [3].

В настоящей работе предлагается уточненный вариант 
гипотезы Кирхгофа. По существу, указанный вариант является 
промежуточным между классической теорией и теориями, 
учитывающими поперечные сдвиги [4]. Этот вариант является также 
некоторым частным случаем теории С. Амбарцумяна.

Показано, что влияние уточнения гипотезы Кирхгофа имеет 
порядок квадрата относительной толщины в случаях, когда 
основными являются либо планарные, либо изгибные усилия. Для 
соответствующих задач изгиба и плоского напряженного состояния 
указанное уточнение оказывается существенным Например, если 
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края пластинки жестко закреплены, то планарные перемещения 
определятся с точностью квадрата относительной толщины. Однако 
при этом пластинка также изгибается, что невозможно по гипотезе 
Кирхгофа.

Пусть пластинка в прямоугольной декартовой координатной 
системе (Х.у.7.) занимает область 0<х<а. 0<у<Ь. —Ь<г<Ь. На 

лицевой поверхности пластинки х=Ь приложена касательная 
нагрузка Т(х,у) по направлению координаты Ох. Граничные условия 
на лицевых поверхностях имеют вид

о„=0. <уч =т(х.у), а,>=0 при г = Ь.

ап=0, а։|=0. - 0 при /=~1т.
Относительно пластинки принимаются все допущения гипотезы 

Кирхгофа, кроме £п=0. Взамен этого допущения принимается

где 6 - модуль сдвига.
Обоснованием такого уточнения гипотезы Кирхгофа можно 

считать:
- во-первых, касательное напряжение <5,(1 непосредственно 

определенное из (2) удовлетворяет граничному условию из (1).
- во-вторых, при неограниченных размерах пластинки по х и 

у допущение (2) соответствует точному решению.
Предлагаемый вариант уточнения гипотезы Кирхгофа можно 

излучить также как частный случай уточненной теории 
С. Амбарцумяна [4], если приравнять нулю введенные там 
дополнительные функции учитывающие поперечные сдвиги.

Вывод основных соотношений и уравнений с учетом (2) 
аналогичен соответствующему выводу классической теории пластин. 
При этом для перемещений получаются следующие выражения:

Эи 7. ( , 7. \ Т 'ды
и ,=Ц֊7—*֊ 1+----- I—, И, =\'-7.-—. и.-ХУ Х.уГ (3)Эх 2՛ 2|Цд Эу

Здесь и в дальнейшем подчеркнутые слагаемые получены в 
результате уточнения (2)

Уравнения равновесия в усилиях и моментах, так же, как и в 
классической теории пластин, имеют вид

ат, аз
—+֊֊
с/х Эу

^Л=о. 

г)у Эх

ЭК. ЭК.. ч ЭМ. ЭН £ хг эм, эн
- г-И—֊*=0, —1+ — ^Ьт = К։, —֊- — 

Эх Эу Эх Эу Эу Эх* ✓ 1

(4)

15)
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где

т1=ЖЛ+-А-^
Эх Эу 126 Эх у

Эу Эи у И Эт' 
— + У֊----к---------- .
Эу Эх 126 Эх ,

1-у^ Эи Эу ( 11 Эт 2ЕЬ
Эу Эх 126 Эу 1-у2'• ֊ , /

(6)

м,=֊о
Э2\у Э2и/
-—г+ у—— 
Эх՜ Эу

ЛЭг' 

26 Эх,

М; -О
' ЭЧу Э‘\у

Эу՜ Эх՝
_1_Эд 
26 Эх ,

(7)

Эу \ Эх 46
— . 0 =

2Е11Л
3(1-У2)

Выражения для перерезывающих усилий определяются из 
виде

(5) в

*,=
Д\у-֊47А1т |+Ьт,

1\
Э А . Э: 1-у Э’

10—Д^՛, Д.=-—֊ +------т-у.
Эу Эх 2 Эу

(8)

Подстановка (6) в (4) приводит к уравнениям в перемещениях, 
определяющим обобщенное плоское напряженно-деформированное 
состояние пластинки:

Эи 1֊уЭ2и т И

Эх՜

Э2у

2 Эу2 С 126
Д։т=0,

1-уЭ’у (1 + у)11 Э2т
(9)

Эу2 2 Эх2 246 ЭхЭу
= 0.

Уравнение, определяющее прогиб пластинки, получается в виде
211։ эгча2 I Эт

Е)Ду = 11 —+
Эх 3(1 - у) Эх

А,т. (Ю)

Граничные условия, получаемые путем обычного осреднения, 
для края пластинки х=сопб1 записываются следующим образом: 

заделка -

и = -—, У=0, \у = 0, 
66

Эм/ т

Эх 26՝

свободное опирание -
Т,=0, у = 0. \у = 0, М,=0: (12)
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скользящий контакт -
In
6G

c)w т
Эх 2G

(13)

Соответствующие условия при у = cons! имеют вид

У = 0. и =------- . \м = 0. ~— = 0. (14)
60։ ()ч- - — *

Т,=0, п = -֊-֊, м/=0, М,=0, (15)
60»

у=0, 8=0. ֊ = 0. ]Ч։=0. (16)
г)у

Граничные условия для свободного края принимаются такими 
же, как и в классической теории пластин. Например, при х=сопя1 
имеем

Т։=(). S=0. М,=0. N.=()
v к ЭН
N,=N.+ — . (17)

Нетрудно проверить, что для всех вариантов граничных условий 
задачи определения обобщенного плоского напряженного состояния 
и изгиба пластинки отделяются В качестве примера рассматривается 
напряженно-деформированное состояние пластинки-полосы (не 
зависящее от координаты у) в случае

r = T0 = const. (18)
Пусть края пластинки заделаны. Тогда планарное перемещение 

и прО1иб определяются следующим образом՜

(19)

(20)

В этой задаче касательная нагрузка приводит в основном к 
планарному перемещению. Уточнение гипотезы Кирхгофа

•> □ 
относительно перемещения имеет порядок К՜/а՜. Необходимо 
отметить, что по гипотезе Кирхгофа V/ =0.

В случае, когда край пластинки-полосы х=0 заделан, а край 
х = а свободен, касательная нагрузка в основном ведет к изгибу. 
Решение этой задачи имеет вид

т„а՜ xf, х А 2 1г 
и=--------- |-------- ------------------ .

С al 2аJ 3(l-v)a

Tnha’ х ՛ , х А 4 h'W-----2-----х ֊ |------ ------------------
2D Lak За J 3(1֊ v) а2

(2D

Рассмотрим задачу, когда касательная нагрузка задана в виде
(22)т = у)
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и пластинка свободно оперта по всем четырем сторонам. Нетрудно 
проверить, что в этом случае пластинка не прогибается (чк-֊О)

Граничные условия для плоского напряженного состояния, 
согласно (12) и (15), имеют вид

Эи Л /Ч /Л

—-0. У = () при х = ().а.
Эх 
, , (23)

Эу л !тт
-֊0, и =--------при у = О,Ь.

Эу 66
Решение системы уравнений (9) представляется в виде рядов 

Фурье

11 = Хфп(х^|пл,։у. у = \, = П7:/Ь՛ <24)
11-6 

Заданная касательная нагрузка также представляется рядом 
Фурье

8<У)=Х®«К”1^.У- <25)

|ч=|

Приведенная здесь задача имеет следующее простое решение:

г.о, (2б)п | 6 , тг Е1т

Более сложной будет задача, для которой, в отличие от (23),
края х=0 и х=а заделаны. В этом случае касательная нагрузка 
приводи! также к изгибу пластинки. Решение задачи плоского 
напряженного состояния имеет вид

Прогиб пластинки определяется по формуле

“/=-<77Х \ ^С„-;|л111а„-С,)|мпл„у (28)
2лС». п(а„-чЬа1)1 

где «, = 1„а- ъ.. = М-

Таким образом, при действии касательной нагрузки вида (22) в 
случае, когда края пластины х = 0,а заделаны а края у = О,Ь 
свободно оперты, уточнение гипотезы Кирхгофа приводи! к 
появлению планарных перемещений на величину порядка \ 11 и 

поперечного перемещения ул По гипотезе Кирхгофа для 
приведенной задачи и=0. Следует также отметить что 
предложенный вариант уточнения гипотезы Кирхгофа позволяет 
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определить те задачи, для которых теория Кирхгофа достаточна, а 
также задачи, для которых уточнения необходимы.
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УДК 539.3 МЕХАНИКА

Л.А. АГАЛОВЯН

АСИМПТОТИКА СОБСТВЕННЫХ И ВЫНУЖДЕННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ АНИЗОТРОПНЫХ БАЛОК И ПЛАСТИНԱւփմս[տոտի11 մեթորյով հատոատվսւծ են ւււէւիղոտրուկ հեծան շերտերի և սափրի սեփական ու աււ|ւպողսւ1|Աւն տատանումների հաճախությունները և ամււ|լիՄւո։ւ|ներր: Արտածված են բանաձևեր ւաոումնՒ.բ|ւ տեն<ււ։|փ ն տեղափոխման վեկտորի բարւսղ|ւի՝էւե|ւի որոշման համար Սահմանված են ոևղոնանսի առաջացման պայմաններս:

Асимптотическим методом установлены частоты и амплитуды 
собственных и вынужденных колебаний анизотропных балок-полос и пластин 
Выведены формулы для вычисления компонентов гейзера напряжений и 
вектора перемещения. Установлены, условия возникновения резонанса.

Библиогр.: 6 назв.

Frequencies and amplitudes of natural and forced vibrations in anisotropic beam­
layers and plates are established by the asymptotic method. The formulas for 
calculating the components of the stress tensor and displacement vector are deduced. 
The conditions of resonance emergence are staled.

Ref. 6.

Для определения частот и форм собственных колебаний 
анизотропных балок-полос U = ((x.y):х «=[(),/1, |у|<11> требуется найти 

решение системы динамических уравнений теории упругости 
анизотропного тела
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Эо. Эст,у _ Э~и Эа, Эо<у _ Уу
Эх Эу 1 Э(' ’ Эу Эх Р Эг

Эи Эу
— = а1,ах+а12су+а16ачу. — =аГ2сч +а,,ох +а26п,у. (1)

Эи Эу
= + а2б<Ма«՝СТ»У’

Эу Эх 

где - коэффициенты упругости: р - плотность слоя, 

при граничных условиях; и(±И)=0, у(±Ь) = 0, (2)
%.(Ь) = ау(11)=(Х и(֊Ь) = у(-Ь) = 0. (3)

представляющих наибольший интерес, в частности, для 
сейсмостойкого строительства.

Решение сформулированной задачи будем искать в виде
ах=о ({х,у)еЛ\ о =ар(х,у)с“*. =о,2(х.у)е""',

(4)
и(х.у.1) = и,(х.у )сия, У(Х.у.и- V,(х.у)с1։1’։.

Подставив (4) в (1) и переходя к безразмерным переменным 
С“Х/՛'. С-у/И и безразмерным перемещениям и = ц)//՝. =

получим сингулярно возмущенную малым параметром е֊11// 
систему [I], решение которой складывается из решений внутренней 
задачи и пограничного слоя. Для данного класса задач пограничный 
слой не влияет на частоты собственных колебаний [2]. Последние 
определяются из решения внутренней задачи, уравнения которой 
после вышеуказанных преобразований принимают вид

Э(5|| _1 2,
~г+с -(о:и = О,

Э^ <)(-,

Эа1? _։ Эа„ _■» 2ч, м
_^+Е <+Е֊ш;У = 0.

эи
-■р -анС’и +а1.,<?22 +а|6<7Н’

.,эу_ (5)
} Гг ~ а։2^1 • 1 ‘*22^22 -^а2б(^|1 •

к,

֊,эи эу , . ,Е Чг+^-а,«о„+а»а..+аи.ац, со:=ры2Ьг .э? э^
Решение системы (5) имеет асимптотику
9.1;=^^, Х = (Ж (6)

где р.|. - любая из искомых величин.

Для напряжений а для перемещений Х„ =0. После
подстановки (6) в (5) получаем систему относительно неизвестных 
коэффициентов разложения Для ортотропной полосы
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(а։<,=а,6=0) решение этой системы можно выразить 

компоненты вектора перемещения и(0, V 0 по формулам

через

п ■1 R... I рУ,։,
а.։ )А К

___ !_( а,г ЭУ,„
II.» ~ . лгА 22 3^, ЭС

эо.-,.
(7)

Ац ~(аца22 а։2)/а.|, А22 — (а.-Пт) а1>)^а22՛

Функции же определяются из уравнений

ЭЮ.. 2 Э2У,л , ,-тр7֊та^со;иш = К113_։, —-1- + А11(о;У,м> = Я^|. (8)
Эс Эс

где И։1, !■ НУЛ_։ - известные функции, отличные от нуля, при х>1.

Частоты собственных колебаний определяются из уравнений 
для исходного приближения 5=0. Решив уравнения (8). по (7) 
вычисляются напряжения. Удовлетворив условиям (2) или (3), 
вычисляем частоты и формы собственных колебаний Первому из 
уравнений (8) соответствуют сдвиговые, а второму - продольные 
собственные колебания. Условиям (2) соответствуют частоты

со:.-
ЯП 'Ск, _ 7ГП 

2Й\|-р_~2ЬЧ пеИ.

лп ‘Е, ттп 

2ЦР(1-у12у21) 211 р
ne.NI.

(9)

где известная скорость распространения сейсмических сдвиговых 

волн; ур - скорость распространения продольных волн в плас 1 ине.

Условиям (3) соответствуют следующие частоты собственных 
колебаний:

Ю‘а=-~(2п-гГ)Уе < = -^-(2п+1)У|Р ПС1\ . (10)
411 4п

Для полосы с общей в своей плоскости анизотропией 
(аи.*0, а2(>*0) решение системы относительно 01։ при 5 = 0

можно выразить через функцию перемещений Фо по формулам

и - л " Ф|! 
и«»֊А1б ՝ Ац ^2 4 (А1;А,7, А6)(о. Фо,

(11)

(а||а>6 а|.’а|б )'■ а|Г ‘^66 ~(апа։л * а1б)/а1Г

Функция Ф|։ определяется из уравнения
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г) ф . Э*ФЛ 1 »
—+со: (А,, + Ам)—#+0).(А,, - А ՛,. >Ф„ = О (12)

"4՜
Решив уравнение (12). вычислив компоненты гёнзбй 

напряжений и вектора перемещения, а также удовлетворив 
граничным условиям (2) или (3). получим уравнения частот. 
Выясняется, что хотя в полосе возникает два типа собственн!
колебаний, они не являются чисто сдвиговыми и чисто продольными,
Например, условиям (3) соответствуют частоты )3)

। Л(2п + 1) о» =----------- ,
4Ь[5,Л/р

ы„ _ п(2п 1-1) 
4Ь|Кур '

П€ № . (13)

где
Р, =~7ч ^А|(+Аг/,- х

\ ֊
I !-------------------- 1------------------Г'՜՜". "4’

Р - — \ А,, + Л,Л + у/( А,, -А,л) +4Л16.

Асимптотика (4). (6) остается в силе также для слоистых полос 
В ортотропных двухслойных полосах-балках также возникают 
сдвиговые и продольные собственные колебания, однако, в отличие 
от однослойной полосы, нет явной связи между частотами и 
скоростями распространения сейсмических сдвиговых и продольных 
волн [4]

В ортотропных пластинах толщиной 21т смешанными 
граничными условиями

о,,=оч.=а . =0 при г=Ь, и = у = \у=0 при г = ֊1» (15)
порождаются две группы собственных сдвиговых колебаний с 
частотами

ш7=А(2п + 1) < = -^(2,^1)'^.  ̂ (16).

4Ь \ р 41т \ р
и продольные колебания с частотами

<1)!>-Ч2п-Нк —---------------------------- .
4Ь \ р 1֊У,,У,,-У„(У1;У...+У,..)-У,.(У֊.,У11+У,։)

Рассмотрим вынужденные колебания ортотропной полосы, 
вызванные сообщаемыми кромке у = -Ь перемещениями, 
гармонически меняющимися во времени:

и(֊11)=и'(^)ехр(|£1О. \(-1ц = чи(^1схр(И2։). (18)
Решение динамических уравнений (1) для ортотропной полосы 

будем искать в виде (4} с той лишь разницей, что вместо (О 
следует положить 12 Снова получим систему типа (5), где 

(О. р£2 11՜ Решение этой системы будем искать в виде (6). Оно 
выражается через функции 1' . V ч| по формулам (7). Функции

V,, определяются из уравнений (8). где
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А 26 д V{.*-!> + *>66 I -

А|։ А„ Эс

Решением неоднородной системы (8) является

-к/.

где кц1, У','* - общие решения однородных, а СГ*՛. Х-Ч'* - частные 

решения неоднородных уравнений (8).
После определения решения (20) по формулам (7) 

вычисляются компоненты тензора напряжений, затем 
удовлетворяются условия (18) и граничные условия при у—11. Пусть 
поверхность у=И свободна:

С^.(Ь)=О, оу(1т)=0. (21)
Решением задачи является

и. -[(и' ֊ и՛;' Сс,-1) >«»<.>. I - О -
со.ч2(0 . 1

V,.,=——ц֊=[( ֊ №%,-1 ^(1-0-
сояЗсо.-у А|։ 1

,֊֊ {22)
_л_и ^п(0.;а՜ < 1+о]+у;ч.О.

где
11 йВ.жд^1, 

*>м. Я м« Г'Ч

€4.0=֊- 
А,, »•

а,?Эик.„
а11

(23)

= и ՛.;:՛• ’֊'/ ’ ՝ <4։- ֊;. < '=й, *>б.
Входящие в решение (22) частные решения 1’г՜'. V',՝' 

уравнений (8) несложно найти, поскольку в правые части этих 
уравнений будут входить линейные комбинации тригонометрических 
функций.
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Решение (6) (22) будет конечным, если 
со*2ш. * О. со*2(0.-у/Л,) * 0. т.с.

£2*—(2п + I1 = — (2п + 1)у,,
4 к \ р 4Ь

(24)

Й* —(2п + I)- —!—= = — (2п ь!) I------ ---------= —(2п
41։ \рАц 4Ь 41։

Правые части соотношений (24), согласно (Ю). совпадают со 
значениями частот собственных колебаний полосы Следовательно.
при совпадении частоты £2 вынуждающего воздействия с частотами 
собственных колебаний произойдет резонанс. Диапазон изменения 
частот сейсмических воздействий при сильных землетрясениях 
известен (5]. поэтому необходимо таким образом подобрать 
параметры полосы (основания, фундамента), чтобы избежать 
резонанса Отправным пунктом для этого могут служить формулы 
(10). (24) для частот

В заключение отметим, что асимптотическим методом, 
изложенным выше и в [6) могут быть рассмотрены собственные и 
вынужденные колебания и при иных граничных условиях, а также 
пространственные колебания анизотропных пластин
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УДК 539.3 МЕХАНИКА

В.С. САРКИСЯН. В.Ж. АЙРАПЕТЯН

К РЕШЕНИЮ ДВУХ ПЛОСКИХ ЗАДАЧ ТЕОРИИ 
УПРУГОСТИ АНИЗОТРОПНОГО ТЕЛАԴիտարկվեյ են ուղղացծային անիղուորրւււ|իաւււվ օժտված օղակային սեկտորի տեսր ունեցող և դւանւսյխւ անի<|ոտրոս|իւսյու| օժտված ուղղանկյան տեսք ունեցող սափրի առաձգականության տեսության հարթ խնդիրներ, երբ սալերը ղտնփււմ են հավասարակշռության ւԱւճսւկոս1 եղրերի վրա ազդող ուժերի ազդեցություն տակ Խնդիրների հասար ստացված են դիֆերենցիալ հավասարումներ ն անհրաժէ^ո պայմաններ. ւուծամներր կառուցված են ըստ ներմուծված ֆիզիկական փորր պարամԽորհյփ. ցողց են տրված ւքի շարր խնդիրների լուծման ուղիներ՜

Приводится способ решения плоских задач теории упругости для 
прямолинейной ортотропной пластинки в виде кольцевого сектора и 
цилиндрически ортотропной пластинки в виде прямоугольника, находящихся в 
равновесии под действием сил. расположенных по краю. Введен малый 
Физический параметр Функция напряжений рассматриваемых задач построена 
по степеням этого параметра Получены необходимые условия и рекуррентные 
уравнения задач

Библиогр.: 5 назв.

A plane problem solving method tor theory of elasticity is proposed tor rectilinear 
orthotropic plate in the form of a ring sector and ylindric orthotropic plate- as a rectangle 
being in the equilibrium by the actions of forces located at the edge. A small physical 
parameter is introduced. The stress function of problems to be considered is stated 
according to degrees of this parameter Necessary conditions and recurrent equations 
of problems are obtained

Ref. 5.

I Рассмотрим упругую анизотропную плоскую пластинку 
постоянной толщины и виде кольценого сектора <а<г<Ь. 0<(р<(р I, 
находящуюся в равновесии под действием сил, расположенных по 
краю при этом объемные силы отсутствуют [1] Предположим, что 
материал обладает прямолинейной ортотропией, т.е. имеет три 
плоскости упругой симметрии. Совместим направления осей х и у с 
главными направлениями анизотропии. 1о|да в рассматриваемой 
задаче обобщенный закон Гука будет

1 У1’ 1 1R £‘=сс-хп՝-^_^ка՝-7՝֊=н(1) 

где Е|։Е2 - модули Юнга для растяжения (сжатия) по главным 
направлениям х и у; С» = О1? - модуль сдвига, характеризующий 
угол между главными направлениями \ и у; У, = У12 - коэффициент 
Пуассона, характеризующий сокращение в направлении у при 
растяжении (сжатии) в направлении х.

Известно, что составляющие напряжения определяются через 
функцию Эри \>(х.\) по формулам



п, =Э'\|//Эу2, ау=Э2ф/Эх2, тку = Э2ф/ЭхЭу. (2)

Здесь функция Ф(х.у) удовлетворяет дифференциальному 
уравнению

1 / 1 2у| Э‘ф 1 Э4ф
Е Эх2 УС։ Е։ ,Эх"Эу Е։ Эу4

Для определенности далее предположим, что Е։>Е?. Теперь 
легко заметить, что при этом всегда присутствует малый физический 
параметр 8 [2]

р _р
$ = Г֊֊?- (0<8<1). (4)

Б, + Е,
Для решения этой задачи целесообразно представить 

дифференциальное уравнение (3) и соответствующие граничные 
условия в полярной координатной системе (4]

Л [Ф ] + 8( В0[Ф] + В ։ [Ф )соч 2ф + В, | Ф ]сок4ф+
(5)

+ В,|ФЬн12ф + В4(Ф|.чш4ф) - О, 
или в более удобном виде:

П[Р|гТ[Р]+8{Т0[Е]+Т1(Р]соь2ф+Т4Р1сох4ф +
(6) 

+ТДР|х1п2ф+Т4[Г|чщ4ф)=0.
Здесь приняты следующие обозначения:

Ф(г.ф)= ф(гсо$ф,г.чтф). г-ае', Ф(г»ф) = е'Р(1.ф). (7)
т[ |=₽֊^+2т֊^+р~2֊:г+2Л-+1. (в)

Эс Эс “Эф՜ Эф Эс Эф՜

а

£ 
Эс

Эс Эф՜ Эс՜' г)<р )

2^...д+21_±._6Х+2Д

Эс Эс Эс Эф4 Эс Эф՜ Эф

(9)

(Ю)

Т.1 ±14^+8у-ГЗ-6-4-т
(Эс Эс Эс՜ Эс ЭсЭф՜

֊20
Э*

Эф Эс

4֊>44]. 

Эф Эф у

(И)

Э’ э՛ э2 . э
2 —;— - т 4—. + 6 —-—1՜ 4 , 

Эс Эф Эф ЭсЭф Эф
(12)

гд

֊2------- г + 12
ЭфЭс ՝

-^+2

ЭсЭф ЭсЭф'

Э4 4-22-14-А

Эф ЭсЭф

֊4^֊ 1(13) 

Эф) гр.

ре 
пр 
за.
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а для а. р и к:

а=-^—1---------•_ |-(Х = 4к8, р =С(Е,+Е.) н
3+сх

(14)

Тогда напряжения можно представить через новую функцию 
Е(1,ф) в виде

а=— — 
а՜ Эф

Э2Е Э1-

Э(

е7Э2Е ЭЕ
—*г4------.Эр Эг >

с՜' Э-’Е 

а Э(Эф

(15)

а перемещения в виде

Е|Ч-Е, ' (
и = —----- ՛-■ к, -

2аЕ,Е: к

(Э2Е к
-г-т+Е Эи- 
Эф-

сох4ф ЭЕ

4 01
ЭЕ 

- 1со$2ф-(х1п2ф-2кхт4ф)------
Эф

(16)

Е. + Е,
У=--------- -
2аЕ,Е2

г[ Э?Е
ь2фн ----т+Е (И

джр- ;

э-’г „Г.Э1
Эф

-|3[ | ЕЛскр 4-8 |\(с0$2ф-гксох4ф)|

, ЭЕ 
сП-гк,— 

Эф

Э?Е ЭЕ՜'

Эг Э|
֊ ксох4ф

Э֊Е
Эф՜

-(ьй12ф4-2кхй)4ф)
Э'Е

Э(Эф
+ (со.ъ2ф-ксох4ф)Е +

4

е

ЭЕ
+(х)п 2ф + 2 к х।п 4 ф । )<1 ср •+■ I сох 2ф - к сох4 ср) х

Эф

(17)

где
_ I Е1.(Е, +6(>\-՛.)
'"4՜՜ 4СйЕ(ч Е.) (18)

При помощи (15) и (!($)-( 18) можно написать соответствующие 
граничные условия О<1<1|։ <)<ф<ср։ для конкретных задач [31

Таким образом, решение- поставленной задачи сводится к 
решению дифференциального уравнения (5) или (6) в частных 
производных с переменными коэффициентами при соответствующих 
заданных граничных условиях.
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В общем случае решение рассматриваемой задачи 
представляет математически почти непреодолимые трудности.

Способ решения задачи. Решение дифференциального 
уравнения (6) представим в виде ряда, по степеням малого 
физического параметра 8;

Ри,Ф>Е11(1.(р)+8Р|(1,ф)+52Р2(1.ф)+... (19)

Тогда для определения неизвестных РДСф) получаются 
следующие рекуррентные уравнения:*

Ж, 1 = 0. ■ (20)
Т[^]=-Т<)[Е| 11-Т1[Е|_,]со.ч2ф-Т2[Р,.|]соХ4ф-

-Т։1Е|_1]мп2ф-Т.,[Р։_1].яп4ф (1>1).
Принимая во внимание (19), из (15)-(17) имеем

(ст,. О,. т,м, и. у>=£(а,,|>. а“’, т;”. и"', у"՝>8’. (22)
М

(24)
со.ч4фЭЕ.| г_ . Л , ЭР,
------------ : Р со$2ф -(51П 2ф- 2 к х։п 4ф.)—-

4 Э| Эф

г г ' ЭР . ЭР
-В Р’с1к1ф+ | ((соч2ф4-ксо.ч4ф) ——

- •* Эг Э(

Э'Р , Э2Р.
֊ксоч4ф-т—-—(х1п2ф + 2кч1п4ф)---- — ч֊

Э<р ЭиЭф

(25)

Уравнение (20) при Р=1 соответствует дифференциальному уравнению 
плоской задачи, изотропной однородной пластинки, находящейся в равновесии 
под действием сил
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-неоч2ф ксо*4('))Р1.1-нчп2ф~ 2кмп4ф)——к)ф + 
Э(р

’•1С1>х2<р֊ ксоч4(р) -Р( ! ри1ф . О0.к2...Л

причем Г .=().
'Таким образом решение плоской задачи теории упругости лая 

прямолинейной ортотропной пластинки в виде кольцевого сектора. 
Находящейся в равновесии под действием сил, сводится к решению 
рекуррентных дифференциальных уравнений (20)-(21) с учетом (22)- 
(251 при соответствующих простых граничных условиях

2. Рассмотрим упругую анизотропную плоскую пластинку 
|'Прстоянноя толщины в виде прямоугольника с размерами (а.Ь). 
находящуюся в равновесии под действием сил. расположенных по 
краю Предположим, что пластинка обладает цилиндрической 
ортотропией, причем ось анизотропии е нормальна к срединной 
плоскости пластинки. В каждой точке имеются три плоскост и 
упрут си симметрии перпендикулярные оси анизотропии все 
радиальные плоскости, проходящие через ось анизотропии и 
тангенциальные плоскости Примем полюс анизотропии за начали 
ципиндрической системы координат г.ф./., направив полярную ось \ 
произвольно в срединной плоскости (1)42)

Тогда обобщенный закон Гука будет

причем

։ ;л- । г/’т с/р опаг՝
и,֊— Ч—г֊—О,, = —- V1.

1՜ г)г Г г)ф 4| ' <)\' \ Г <)ф )

где функция напряжения определяется из дифференциального 
уравнения

I Э4Г I 2у I ат I I ЯТ 2 13’1՝
' - 'Т’------- ------------------- ” —Г —  Г *^՜------------ “ 7 "Г----------- ---------

Е,, Э1՜ (! Е г* г)т_Эф՜ Е г* т)ф Е_, т Дг

I 2у I г)Т I 1 ат |_2_ 2 
С " Е, I ■ г)гг)(р? ~ Е. г г): \е(+Ст (28)

. I Э’Г I I ()Г м
х——+ -—7֊ -0.

г' <9ф Е, г д։՛
Для решения поставленной задачи удобно представить

уравнение (28) в прямоугольных декартовых координатах:

293



(29)

Выражения для операторов V՜] | и Н[ | известны [5].
Затем представим (29) в виде ряда по степеням малого 

параметра:
Ф(х.у)=Ф։|(х.у)+6Ф,(х.у)+32Ф:(х.у)+... (30)

Тогда для определения неизвестных Ф,(х.у) получим 
следующие рекуррентные уравнения:

сХ7[Ф,]=—Н[Ф, .]. (1 = 0.1.2....). (Ф ,=(). Н|Ф ,] = ()). (31)
Далее, принимая во внимание (30). можно установить, что

(«։.а).тч,.и.у> = ^<с. . и"՝. у,,!)8'.
И

где

(32.

(33)

Е, *• Е» г х у'(I к,) Э~Ф । у2(уЧк|Х՜ )Э Ф,-| 

Е, Е„ ‘ (х ՛ + у ’ )՝ Эх * (х ’ + у * )* Эу
(34)

ху(2у՜ +кгх՜ - к,у') Э Ф, 1 
(х'+у՜)’ ЭхЭу

с1х + Ну),

V ЭФ, | ГЭ’Ф.
V —I.—1+—Г—

Е, Эу 11... Эх՜

Е, + Е^ г у (кх '-у՜' I Э'ФН х у *(1 + к) Э Ф, ।
Е.Е^ •* (х:+у:)3 Эх՜’ (х2+у?): Эу:

ху ( 2у՜ ֊ к х + ку 1Э’ Ф^ 

(х2-ьу)՝ ЭхЭу

*
Оу ֊» ф(х). (| = 0.1.2.

ЕдЕг֊2\',С֊2С) , 
причем Рк, -—։------------------------ . Ф =0

С(Е,+Е9)
1аким образом, решение плоской задачи теории упругое։и для

цилиндрически ортотропной пластинки в виде прямоугольника, 
находящейся в равновесии под действием сил, также сводится к 
решению рекуррентных дифференциальных уравнений (31) с учетом 
(32)-(35) при соответствующих граничных условиях.

Необходимо отметить, что. принимая во внимание теоремы 
вложения С. Л Соболева, а также некоторые априорные опенки и
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результаты (2, 4). доказывается, что существует решение 
рассматриваемой краевой задачи в виде (19) (или (30) для второй 
задачи) причем при 6 <5.. (8։| - некоторая известная постоянная) 
ряд (19) и ряды производных по г и <р (или по х и у для второй 

задачи) до вюрых порядков сходятся равномерно в замкнутой £2 
области, ряды третьих производных (19) по г и ф (или по х и у) 
сходятся в любом пространстве Ьр(£2) (р>1). а ряды четвертых 

Производных сходятся в Ь2(Р). При решении конкретных 
практических задач обычно ограничиваются вторым или третьим 
приближением решения рассматриваемых краевых задач.
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УДК 539.214 МЕХАНИКА

Г.Л. ПЕТРОСЯН

О РАБОТЕ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ ПОРИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВԻրական ծակոտկեն նյութերի պ(ւսսսփկռւթյան տեսությաս ս պղնձի փոշուց պասւրաստկած եոակայված ղւանաձև նմուշների սեղմմամբ փորձարկման տւիւպների 1փււսու ւ|րա մշակված է ծակոտկեն նյութերի «ււաաոիկ ւ|եֆւ։րսւսցաս1ւ Ափէ| աշխասոսնրի և նրա րաոադրիչների որոշման մեթափկան *>1լւսէոո|ւ1| ղեֆորմացման ձևափոխման 1ւ ծւսվսւ|ի փոփոխության աշ|սատանրներր. ինչպես նաև որակապեււ գնաևւաուխւ են նրանց մԽնսթյոյնները:

На основе зависимостей теории пластичности реальных пористых 
материалов и данных испытания на сжатие спеченных цилиндрических 
образцов из медного порошка разработана методика определения полной 
работы пластических деформаций пористых материалов и ее составляющих
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работ пластических деформаций формоизменения и изменения объема. Дана 
качественная оценка их величин.

Ил. 2 Табл I Бйблиогр.-: 5 назв.

On the basis of plasticity theory dependencies of real porous materials and test 
data on compression of sintered cylindrical specimens made of copper powder, a 
complete operation determination method for plastic deformations of porous materials 
and their components, i.e. plastic deformation operations for shape and volume- 
changing. is established. The quality of their values is estimated

I. .2. Tablet Ref. 5.

Спеченные материалы и изделия, полученные мет одами 
порошковой металлургии, нашли широкое применение в различны< 
отраслях промышленности. В зависимости от условий эксплуатации 
они могут имен» различную начальную пористость 0|( Известно что 
как в беспористых. так и в ли>ых материалах имеются микролоры и 
источники появлени$т новых пор - греитины и неметаллические 
включения различного происхождения. Под действием внешних 
нагрузок пористость материала изменяется что может привести к 
его разрушению.

Исследования показывают, что пористость материала оказывает 
существенное влияние на его физико-механические свойства | Г, 
Известны различные модели теории пластичности, учитывающие 
пористость материала [2-4]. Однако при их использовании возникают 
трудности точного учета действительных механических свойств 
различных пористых материалов. Анализ этих и других моделей 
теории пластичности показывает, что основным их отличием 
является использование разных функций пористости СХ и |5 При 
этом в них не учитываются особенности каждою материала, гак как 
8 уравнениях этих теорий вне зависимости от типа материала 
используются одни и го же функции пористости (7. и 13

Можно предложить и другие функции пористости, 
обеспечивающие переход > уравнениям теории пластичности 
беспористых материалов и подтвержденные экспериментами. Так как 
особенности конфигурации пор зависят не только от свойси. 
порошков материала, но и от параметрон технологического процесса 
их получения, ю зависимое!и функции пористости каждый раз могут 
меняться В [I] эта проблема была решена следующим образом. 
Сначала выбираются известные и наиболее простые дня 
использования Функции пористости, для учета особенностей 
пористости реальных материалов в уравнения теории пластичности, 
вводятся постоянные для данного материала параметры т и и 
далее их величины находятся на основании экспериментальных 
данных.

В данной работе предлагается методика определения работы 
пластических деформаций пористых материалов. С этой целью 
используются следующие зависимости теории течения пористых 
материалов [1|.

I ( з ՝ у'՜<^,=■^1 . (I)
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ltl 9a'"(l-UiGoLl£

(2)

(3)

(4)

где ai>֊1 и dfа» - эквивалентные напряжение и приращение 
пластических деформаций; de., и de, , S1( и г>։ - компоненты
девиатора и 

напряжений

тензора приращений пластических деформаций и

приращение средней деформации:

<^ = ֊((5 (1 | - среднее напряжение: с1Н - приращение порисюсти;

- символ Кронекера.
В пределах 0 <6 <0.25 сложные функции пористости а и {5 

[2] представлены в аппроксимированном виде
а=0.150ш‘. |Ы-1.Ки"'.

Известно, что работа пластических деформации в главных 
напряжениях (ст,. ст., а ) и приращениях главных деформаций 
(<!£,. с1Е,. с!г ) имеет вид

Д'՝= ](С7,Ве. +<5,аг,+ 0;^, ). (5)

Учитывая уравнение (4), имеем
А ' ||п,' -ст.п,; ч 2а" ст а.+сг-о ст, + 2а"1ст.а„ +

-СТ<о1| + 2а"'<т։ст.։)—— —.' -Ор-а,..
Преобразуем это уравнение к виду

А|’ = /|^[(0|-(У.)-+<с.-а4Г+(а|-а։)-]+ 9а111 ст,;)֊֊;^-.
• *“ • л*;п

Окончательно, с*учетом (1). получим

։е>
Теперь преобразуем уравнение (5) с учетом зависимостей 

разложения тензора напряжения на сумму шарового тензора и 
девиатора напряжения:

а1֊.5|+ст,,, о;=5,+а|Р п,=5։та„ 
где

5,-^.+8։ = 0 (7)
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В резулы ат е получим
Л,։-1[(5 -<7„к1с, +(8,-гО„)ск +(5։+ап )йг ,]=

(8)
= | ($лк՝։ +8,<1е., +$1<1е.+а(>(с1Е| +сГг+с!е,)).

Обозначим
ие, +<1е. + 118, =<&,>. (9)

1ха с!е„ является объемной деформацией пористого материала

Учитывая, что в (4) 1к։| :г2а|'511о0). из (8)

получим

А''-|[У,У|+У..У'. + У.У + 2а"’0„(5, +5, +5,)]-֊^-+}о„<1е„. 
^*Р - '-* А0

3 
где 81+-5 +51=0, (5.5.-г5.5,+5.5.) = ст, интенсивность

напряжений.
Следовательно, имеем

А1’=1^г1*1аи<)е”- (10)
Р АО

Таким образом, работа пластических деформаций пористых 
материалов, подобно работе упругих деформаций беспористых 
материалов, разделяется на две части - работу пластических 

„ , . •։ Г СУ, (ЗЕ ЛИдеформации формоизменения А,,, = |- ------- и работу пластических
ЛИ

деформаций изменения объема А^.- = 1 а.Д:0.

С учетом зависимостей (1) и (2) преобразуем А՛,, к виду

I 9а"1

р՛" —(а;+9а"'о „>՛ г ри «ОЛ ' । II '

(11)
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где

ае.е)=
.4 05 

1+—[=)

9аж1ае I՝ ՛ •
!+9аП1| —

7
(12)

интенсивность приращений пластических

учетом (11) устанавливаем

— Р V” и£1=^ас11с1с^ -
деформаций.

Из (6) и (10) с

= |пи.г кт .. (13)
Приведем численные расчеты С этом целью используем 

экспериментальные данные (3], где испытанию на сжатие 
подверглись цилиндрические спеченные образцы из мели, имеющие 
различную начальную пористость 9. (рис. 1. 2)

Рис. 1. Кривые изменения относительной плотности пористою материала 
р=|-Н (кр.1) радиальной ег (кр 2) и объемной е„ (кр.З) 
Логарифмических деформаций в зависимости от осевой логарифмической 
деформации сжатия г. при »♦,, = 0.255

Так как в [3] все расчеты, в том числе определение функций 
пористости а и |5. осуществлялись для данного материала, то 
диаграмма его деформирования (кр.2 на рис.2) является 
действительной. Поэтому в настоящей работе дополнительно не 
будут определяться параметры пористости материала пт и п. а 
вместо (12) и (13) будут применены формулы, полученные при 
использовании зависимостей теории пластичности пористых 
материалов (3):
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Риг. 2 Кривы՛՛- изменения осевого ндпця«о«им < 1 tn 1, л
диаграмма деформирования материала п и ......... м>?> ii|.i-
и,. =<|.2>б. рассчитанная на основании зависимости»։ теории 
пластичности пористы*, материалов полу՜-**֊*»»»»..й г» (3J

Используя экспериментальные данные рис 1 и кр» и | и 
рис 2 для различных значений t iAf --0J 251 установлены 
величины At . At и п и определимы приращения окру ■»’ним 
деформации (по формуле <9 -ДЕ ~Atv-At՜ —At՜ I g,~g, 

— - — v — \t
0, -n/3 ’ dt _ ? At . к. к (см табл.,՝ 

At
Табл/tn. j

г. Ar -Ai AF. Al՜. n. - r 
A<f?a

CT . - V, jdf c Ci*

0 0 0 40 13.3 G 0 0 0
0 125 0.125 0.05 0.04 0.035 115 38.3 0.05 U. 11 o.n 0.455 0.2.1
0.25 0 125 0.05 0 04 0.035 175 50.3 0 Ю 0.11 0.22 0.455 ( . I
0.375 U 125 0.04 0.045 0.04 220 73.3 0 »4 0.ИЗ 0.333 0.35-1 0.125
0 50 0,125 0 03 0.05 0 045 260 86.7 0.17 0.117 045 0.256 0 06Г
0.625 0 125 0 03 0.05 0.045 290 96 7 0 20 0.117 0.567 0.256 O.Oljb
0 65 0.025 0 005 0.01 0.0! 300 100 0 0 205 0.023 0.59 0.217
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Данные таблицы позволяют оценить поведение функции 
Г(ЙХ)։ для различных степеней деформирования заготовки и 
величин составляющих уравнения (15)

С учетом обозначений, приведенных в таблице, уравнение (14) 
представим в виде

. 0.5
1+֊М (1+0.79)՜"՜'.

_____ 6.250;
Как видно, значения функции Г(О.Е). незначительно отличаются 

от единицы. Это позволяет с большой точностью принять 
следующее равенство:

| Г(О.Е)|01йЁ^ = ]о1й€։. (16)

Таким образом. работа пластических деформаций 
формоизменения пористых и беспористых материалов определяется 
одной и той же формулой
■К А; = )а,ЗЕ՜. (17)

Однако для пористого материала ее значение будет меньше, 
чем для беспористого. т.к. с увеличением пористости величины 
о.-о уменьшаются.

Из (15) с учетом (16) получим
/ ра ,М1. сЕ -ж., =рт, | о0<1е„. (18)

Для оценки величин работ полной пластической деформации 
А''^ |р0.Л1.֊1(|£Л1. , пластических деформаций формоизменения 

А,1. - | и объема А;’г> — | СУ,.с1е|։ необходимо иметь диаграммы 

рая. -|с1£жв, (кр.4). сг։֊|<1£, (кр.З) и 0։>-р1см (кр.5) (рис.2),

так как величины энергий определяются как площади под 
соответствующими кривыми.

Отметим, что из диаграмм <?-£, (кр.1) и ас!еж», (кр.2) 

можно получить <7|-Ц1£, (кр.З) и ра ։М, ֊ | с1£жп, (кр.4), если точки 

кривой 1 перемещать налево (кр.З). так как а։=су и уменьшается 

только и точки кривой 2 - вниз (кр.4). Причем с увеличением 

плотности материала расхождение этих кривых незначительно. Что 
касается кривой 5. то она легко строится по данным таблицы.

Определенный интерес представляет построение кривой 
о -рЕ (кр. 3). С этой целью по формулам [3| на кривой 1 была 

найдена точка Ь (£., - 0.65). соответствующая максимальной 
величине |^£Л11. равной 0,475 (абсцисса точки и на кривой 2 из 
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рис 2). Далее определяется предельная точка с на диаграмме 
о,-|(к՝,. При этом (|с1с.1)|1Л = 0,59 (табл.).

Конкретные числовые данные величин составляющих работ 
пластических деформаций не были получены по двум причинам: во- 
первых из-за низкой точности определения физике-механических 
характеристик из кривых [3]. во-вторых, ввиду некоторого различия 
начальных пористостей материала образцов, при испытании которых 
были построены базовые (сплошные) кривые рис. 1 и 2 (3]. Однако 
Э1и кривые позволяют качественно оценить величины рабт 
пластических деформаций и проанализировать их. Как уже было 
отмечено, величинами составляющих работ пластических деформаций 
являются площади под пунктирными кривыми (рис.2) 4 - (А 
общая). 3 - (А.'.', - изменение формы) и 5 - (А А - изменение 

объема). Из рис. 2 следует, что Л^- - в 10 раз < и А’’> Аф, 
С другой стороны, полученные формулы показывают, что с 
уменьшением начальной пористости материала 0() кривая 5 
укорачивается и в случае беспористого материала (0Н—■’()> 
приравнивается к нулю. При этом кривые 1 и 3 поднимаются вверх, 
приближаясь к кривой 2, и сливаются дру| с другом. Что касается 
кривой 4. то он.։ также поднимается вверх и сливается с кривой 2, 
которая, являясь единственной диаграммой деформировании 
вещества пористою материала, лишь удлиняется и становится 
диаграммой деформирования беспористого материала.
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УДК 621.181.62-5 МАШИНОСТРОЕНИЕ

M.M. ПОГОСЯН. С.С АКОПЯН. Л.М. КАЗАРЯН. А.С. МУРАДЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМНЫХ УСЛОВИЙ ПРИ МЕТОДЕ 
ТЕРМОВЗРЫВНОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ПУТЕМ

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Առաջարկված 1. ծլեպների հեոացման հ limp էպրերի մեղմման ջնրմպպայթւունային մեթոդ բարդ. խաչվող, ղմփսրամաւպ ակոսներ ունեցող դետււղներհ համար: Ընտրված են ոեակրխոների մեշ մտնող րւսղաղրամասերի նպատակահարմար փրւխհարարերությաններր րսւիսրկված հերիսային պայմաններ աս|ահովելա համար Հետաղոտոէթյունր կատարված I «տարված կիսաարւոաղրական նմուշի վրա մաթեմատիկական մոդելավորման միջօրով, փորձնական տհալների հետ հետացա համեմատմամր:
Предложен термовзрывной метод удаления заусенцев и затупления 

острых кромок деталей сложной формы. Выбраны соотношения компонентов 
реагирующего состава с целью обеспечения оптимальных режимных условий 
взрыва для деталей из различных материалов. Исследование проведено 
путем математического моделирования с последующей апробацией 
результатов на полупромышленном образце станка для ТВО.

Библиогр;: 3 назв.

A heal explosion method (НЕМ) is proposed tor burr and blunting removal ol 
sharp edges in the parts with complicated forms, the ratios of reacting compounds with 
components are selected to provide optimal explosion modes for components with 
various materials. The investigation is carried out by mathematical simulation with result 
testing to be followed on a semiindustrial tool for HEM

Ref. 3.

Надежность и долговечность машин, товарный вид продукции и 
культура производства в значительной мере определяются уровнем 
решения задач по зачистке заусенцев и затуплению острых кромок 
деталей. Зачистка деталей сложной формы, имеющих 
пересекающиеся или глухие отверстия, недоступные пазы, 
традиционными методами (виброабразивный, ।идроабразивный. 
электрохимический и пр.) крайне затруднительна, поэтому зачастую 
вынуждены прибегать к малопроизводительной ручной обработке За 
рубежом для таких операций нашел применение метод 
термовзрывной обработки (ТВО) который впервые был разработан в 
США фирмой "Сурфтран" В США. Японии, Франции, Германии 
применяются станки, изготовленные "Сурфтран" и по лицензии 
фирмой "БОШ". Станки "БОШ", установленные на крупных двух 
заводах России показали целесообразность применения ТВО, однако 
отсутствие больших валютных средств ограничило их применение и 
заставило работать в направлении создания собственных станков. 
При этом велись работы в "Армстанке", а в ЕрПИ (ныне ГИУА) 
выполнялся комплекс исследовательских работ по определению 
оптимального состава, величины начального давления и концентрации 
горючей смеси при взрыве. Проводилось математическое 
моделирование процесса с составлением алгоритма и решением 
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дифференциальных уравнений на ЭЦВМ Определены оптимальные 
режимные условия взрыва для обработки деталей из различных 
материалов.

Для процесса принималась физическая модель горения 
газовоздушной смеси в замкнутом объеме при адиабатических 
условиях (камера сгорания герметичная рассчитанная для высоких 
давлений, где адиабатность обеспечивается быстротой протекания 
процесса)

Как известно (1). в условиях адиабатического процесса горения 
топлива н замкнутом объеме изменение концентрации газа 
вследствие выгорания можно выразить через изменение 
температуры В начале процесса Т = Т0. и р„, в конце

I - I . у О I прение протекает в кинетической области (скорость 
реакции не ограничивается скоростью диффузии окислителя, а лишь 
определяется температурным уровнем) и удовлетворительно 
они:.ыв.чется арр-'ш-у' ком зависимостью Для процесса взрыва 
уравнение теплового баланса записывается в вид»՛

где Ц|։ - тепловыделение, идущее на 
реакции

В развернутом виде уравнение (1)

нагрев смеси; (к)։. • тепло

записывается в виде

11Г

Т -Т
Т -Т * л * и

нт
. кВт/АГ՜’ (2)

0!
= ОнРС> К

Начальное условие при т = 0 Т-То

Здесь (21 - низшая теплота сгорания газа; |1 

с гелиометрический коэффициент, С . у концентрации реагентов 

(О--Н. или О -С.Н.): R - универсальная газовая постоянная 

Е.КП • кинетические константы (энергия активации и 
предэкспоненциальный множитель).

Для удобства приведем уравнение (2) к безразмерной форме 
применяя следующие обозначения [2| О-К'Г/Р - безразмерная 

температура. О -Р^и,,К/С.Ь - безразмерный прирост 

адиабатической температуры горения. Х”~О‘Ж՝Д1..,К|,К/С Е 
безразмерное время

Таким образом, уравнение (2) принимает вид
с1е/с1х = С "(О + 0,,-Н)/0„ . (3)

Начальное условие при /-О 0-0,.

Принимаем 0 0.07 и два значения для О,:

а) 0-0.13 (при этом 9 -0,4-6 =0,2);

б) 1),=0.0К (при этом 0а=О.15).
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Результаты расчетов представляютс-я в виде зависимостей 
6=1(Х) и сравниваются с результатами экспериментов проведенных 
на опытном образце [3].

При ТВО для полною удаления заусенцев на деталях из 
различных материалов и различной инертности требуются различные 
температурные уровни и различное количество тепла. Варьировать 
температурой можно путем изменения начального давления газовой 
смеси, либо соотношения ее компонентов. В каждом конкретном 
случае расчеты сопровождались серией опытов на специальных 
образцах прямоугольной формы, на которых заусенцы искусственно 
создавались путем их фрезерования и сверления. В случае, когда в 
качестве энергоносителя использовалась смесь кислорода с 
пропаном, механизм реакции которой описывается выражением

С,НХ + 5О, —>ЗСО,+4IL0 + 2210 кДж. (4)
для полного сгорания парциальное давление кислорода более чем в 
пять раз превышало давление пропана.

Расчеты проводились при начальных давлениях газовой смеси 
от 4 до 2 МПа (брали четные значения) и соотношениях 
парциальных давлений Р,, /Р( н =5.6.7.8.9,11. При горении, в 
процессе выделения тепла, газовая смесь нагревалась мгновенно до 
теоретической температуры сгорания, что привело к нагреву 
деталей, в частности из алюминиевого сплава, от 95 до 150 С

Для предварительной оценки значений парциальных давлений 
использовались зависимости

г. ,,.=1’о,ЛА+1). (5)

г<, = АР“,/(А + |). (6)

где К’., - начальное давление газовой смеси. А - соотношение 
компонентов смеси

Для алюминиевых сплавов область оптимальных начальных 
давлений газовой смеси с целью удаления заусенцев толщиной до 
U.35 мм находилась в пределах Р'.'м = 1.1...1,бМЛа, а область 

оптимальных соотношений газовой смеси - А =6.5...8.5. В процессе 
обработки детали покрывались налетом А1.О<։ который удалялся 
травлением 15-процентным раствором азотной кислоты

Цинковые детали брались с заусенцами толщиной от 0.05 ди 
0,5 мм. Область оптимального начального давления газовой смеси 
была значительно ниже, чем при алюминиевом сплаве, что 
объясняется различием в теплофизических характеристиках 
(температура плавления, теплоемкость, теплопроводность) 
Оптимальные начальные давления были в пределах Р^,=0.6. ..I МПа. 

соотношение компонентов - А = 5...7.5 В этих режимах детали в 
ходе обработки нагревались от 55 до 85 С. Поверхности деталей 
покрывались серо-зеленым налетом окиси, который рекомендуется 
удалять раствором хромового ангидрида (100. 200 г/л).

Эксперименты проводились на образцах из латуни ЛЦ64-2. 
Толщина заусенцев составляла от 0.05 до 0.7 мм, высота до 2.4 мм. 
Как и ожидалось, оптимальным является поддержание более 
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высокого уровня температур. Область начального давления смеси 
составляла Р“, = 2.65 МПа при А = 5,7 7,0 При обработке на 
указанных режимах заусенцы толщиной 0.25 мм полностью 
удалялись а толщиной более указанной величины оплавлялись 
образуя на месте точечные чередующиеся оплавления (бисеры) 
высотой до 0,25 мм.

Результаты исследований использованы для изготовления 
установки но ТВО при обработке деталей машиностроительной 
промышленности [2]
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А.В. ДАРБИНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ СТАНКА С ЧПУ
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1цлпГ|ф| |фП<\Ф|а'.ид|։ ։||йцпн’)фш1ри1։ рЪгнрЦкиФрЬ Ы.с пф

Выявлены закономерности изменения передаточной функции системы 
управления станка в зависимости от скорости перемещения. Ларедаттжь й 
коэффициент уменьшает динамическую характеристику процесса резания до 
6%

Ил. 2 Табл 1 Бйблиогр.: 4 назв.

'rangier function variation mechanism of machine-tool control system depending 
on travel speed is revealed. The transfer coefficient changes the cutting process 
dynamic characteristics by 6%.

I՛՛. 2. I able 1. Ref. 4

Исследование динамической характеристики токарного станка с 
ЧПУ предполагает учет закономерностей изменения сигналов от 
Системы управления т.е. определение ее передаточной функции
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Поставленная задача решается путем экспериментального и 
расчетного определения параметров переходного процесса 
перемещения подвижного узла, а также параметров передаточной 
функции.

На основе результатов экспериментов (рис. 1) определяются 
значения периода колебаний Т и амплитуд Л! и А.. С учетом 
значения Декремента затухания в стыках станков (8=0,3...0.5) [1] 
можно утверждать, что отношение постоянных времени

гис. 1. изменение скорости подачи з переходном процессе

Уравнение (1) имеет два сопряженных корня
P|։=֊u±j(o. (2}

где a = T։/2Tt - постоянная интегрирования: (3)

(1) =
т;

4'1
круговая частота колебаний: (4)

Г - инерционная постоянная времени: Т, - постоянная времени 
демпфирования.

С учетом (3) и (4). на основе некоторых преобразований с 
[2] получено выражение

х.,.=кх„ и О)
------ SHH! ч —)
<։)Т, а

которое характеризуе։ изменение выходной величины, в нашем 
случае действительной скорости подачи V , в зависимости от 

входной- заданной скорости подачи, по программе \'|ч. при 
выполнении отрезных и прорезных paooi Причем коэффициент 
усиления К принимается ранным единице. Таким образом, задача 
исследования сводится к определению величин а, Т и со.

Эксперименты проводились при холостом ходе станка 
Задаются скорости подач в пределах 9. 30 мм/мин. что при частоте 
вращения шпинделя 500 мин՜՛ соответствует подачам
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0,0 18... 0,06 мм/об. Соответствие и УП|, контролируется 
данными, полученными из осциллографических записей пути, 
перемещения подвижного узла в направлении поперечной подачи о։ 
состояния покоя до стабилизации величины действительной скорости 
перемещения,

В соответствии с рекомендациями ГОСТ 22267-26* [3) V ( 
определяется в трех контрольных точках, расположенных на 
расстояниях 1.5, 1/2 и 4/5 длины перемещения узла. В каждой 
контрольной точке измерения производятся не менее 5 раз. после 
чего определяются средние значения V ։. С учетом особенностей 
порядка осциллографирования обеспечивается запись параметров 
переходного процесса:

- задается \'։| по программе, и узел после перемещения в 
заданном направлении останавливается в первой контрольной точке;

- устанавливаются датчик перемещения (виброщуп типа К61-А) 
и противоположно ему индикатор часового типа для контроля 
величины общего перемещения узла, которое должно быть меньше 
допустимого перемещения иглы виброщупа:

измерительный канал приводится к нулю, после чего 
тумблером усилителя типа ТОПАЗ-З-01 виброщуп отключается от 
измерительной цепи В этом состоянии "зайчик" на экране 
осциллографа находится в точке А (рис. 2):

- производится включение записи, после чего одновременно 
совмещенной кнопкой запускается станок через ЧПУ и включается 
виброщуп в измерительную цепь. "Зайчик" из точки А перемещается 
в точку Б, т.е, одновременно подаются команды на перемещение и 
измерение этого перемещения.

Однако перемещение начинается после истечения времени (։ 

в точке С. Поэтому I,. т.е. отрезок осциллограммы БС, есть время 
запаздывания, которое определяется отметками отметчика времени. 
11а участке СД идет разгон перемещающегося узла: равным отрезкам 
времени Д| соответствуют различные по величине отрезки 
перемещений Д/,......На отрезке ДЕ значения 
перемещений Д' постоянны, а отрезок ЕЖ соответствует процессу 
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торможения в течение времени I Момент стабилизации значения 
V. определяется по конечной точке Д того отрезка, после которою 
величина скорости становится постоянной. Общее время на разгон 
определяется отрезком СД'

Описанный порядок осциллографирования повторяется во всех 
контрольных точках. По средним значениям всех 75 измерений (три 
контрольные точки, пятикратное повторение опыта и пятикратный 
анализ осциллограмм) строится зависимость изменений V за время 
переходного процесса. Результаты анализа осциллограмм 
оформляются в виде временных зависимостей (рис. 1). на основе 
которых определяются период колебаний Т и декремент затухания 
8. При этом используются известные зависимости

Т = 2к/(«). (6)
б=Л±~_Л1^|-е (7)

А,

Далее определяют то и значения соотношений а/(О из (7). по 
которым получают величину а. Разделив выражение (3) на (4) и 
приравняв его к значению отношения а/щ. определяют 

.соотношение постоянных времени 'Г /Т Затем, подставив 
значения Т,/Т2 и а в (3). определяют Т,. Подстановкой 
найденных значении а. со и Т, в (5) получают выражение, которое 
характеризует изменения V от У,.р

Обозначив С, =■<։. С. =֊<о. С, = (։)Т:. С; = агсС§(О/а и заменив 
X, , на V . а Х11։ на Упр. выражение (5) будет иметь вид 

передаточной функции:

УУ = —Д-

11|>

= 1±—«։п(С. +С։) , (8)

где С ..С։ - коэффициенты зависящие от V 1р1 определяемые 
вышеописанным методом.

Разработанная методика была применена при реализации.
У։ф=9...3О мм/мин. Были выведены зависимости типа (8) для всех

реализованных скоростей подач. Определены параметры 
переходного процесса, действительные значения У,։ и 
передаточный коэффициент системы управления (табл )

Таблица

Заданная скорость подачи. 
мм/мин

V... 9 12 15 30

Действительная скорость 
подачи, мм/мин

V 9 16 12.2 15.7 30.4

Время разгона, с 1Р 0.4 0.6 0.8 0.8

Пеэедаточный коэффи­
циент

уу '-•г 1.02 1.02 1.05 1.01
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Анализ экспериментальных значений коэффициентов показал, 
что С։ и СЛ изменяются от Упр в широких пределах, а С2 и С4 
практически постоянны. Методом наименьших квадратов получены 
выражения

С, = У“ (91

С։=35У£'3. (Ю)
Значения коэффициентов С, и С4 приняты как 

среднеарифметические от результатов экспериментов: С2-=0,976.

С,։ = 78'. Таким образом, передаточная функция системы управления 
станка модели 16Б16ВЗ-31 с ЧПУ будет иметь вид

V 
\У ֊ —

У»Р у

_у0.5»
Р лр
--------мп(35У^12+78“)
0,976 "р

Эксперименты по определению динамической характеристики 
станка, с ЧПУ были проведены на постоянном режиме резания при 
частоте вращения шпинделя 500 мин'! и подаче 0,1 мм/об, ։.е. 
заданная скорость подачи составила 50 мм/мин. При допуске на 
задаваемую величину подачи ±5% [4] будем иметь У|1|,=4715...52,5 
мм/мин. Подставляя эти значения в (11), получим действительные 
значения подачи: V =48,51...51.5 мм/мин, т.е. А¥у։1|,=0,97 ..1,03. Это 
означает, что динамическая характеристика станка с ЧПУ будет 
понижена от 0.5 до 6%. Расчетное время разгона составило 0.5 с 
против экспериментального среднего 0,421 с, что показывает на 
достаточную точность полученного выражения (11).

Таким образам, на основании вышеизложенного можно прийти 
к следующим выводам:

1 Разработана экспериментально-расчетная методика вывода 
передаточной функции системы управления станка с ЧПУ.

2. Получены экспериментальные зависимости переходного 
процесса системы управления станка с ЧПУ.

3. Выведено экспериментальное выражение для определения 
передаточного коэффициента системы управления станка, пригодное 
для применения при Упр>!5 мм/мин, с отклонением от 
экспериментальных данных не более чем на 19%.

4. Показано, что при скорости подачи 50 мм/мин система 
управления станка понижает его динамическую характеристику от 
0.5 до 6%;в зависимости от круговой частоты колебаний.
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УДК 621.9.02 МАШИНОСТРОЕНИЕ

ВТ. АДАМЯН. Г М ЗАИМЦЯН

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ДВУХЛЕЗВИЙНОГО 
РЕЗЦА

Uttuyui|tyt|tiu/ I; bplfin <|||inui|nn Inn’inq ntbbgnn МЛцрчйф ФшФФ InnhiuiqAnuili 
llflp bl|iulnUQ, П|ф ?bn|ih|։Q |ifnul|Ul1iui(ji|i։iif till ЦОД|Ь|ш .чиМч» I» |iu։|iu|dj»|iud Alip

I Приводится новый метод проектирования конструкции двухлезвийного 
резца с двумя режущими кромками Устанавливаются его размеры и 
оптимальная форма

Ил. 3. Библиогрл 7 наэв

Anew method ol two-blade cutting-tool construction design having two lips is 
given. Us sizes and optimal shapes are established.

\ч 3. Ref. 7.

Для повышения эффективности производства металлообрабаты­
вающих) станков необходимо наряду с другими факторами большое 
внимание уделять совершенствованию конструкции режущих 
инструментов. Известно, что в основу развития форм режущей части 
инструментов положены главным образом факторы, связанные с 
повышением прочности и износостойкости режущих инструментов 
путем сочетания конструктивных и геометрических элементов 
формы обеспечивающей снижение силовых и тепловых нагрузок, 
воздействующих на режущую часть. Помимо этого, формы режущей 
части инструмента должны обеспечивать также и высокое качество 
обрабатываемой поверхности, что. в свою очередь, оказывает 
значительное влияние на эксплуатационные свойства самих 
обрабатываемых деталей (1.2]. Как известно, почти 50% всего 
используемого в машиностроении режущего инструмента составляют 
резцы. Несмотря на свою конструктивную и технологическую 
простоту, во время их эксплуатации невозможно одновременно 
обеспечить высокую производительность и качество обработанной 
поверхности. Для решения этой задачи создан двухлезвийный резец 
с двумя режущими кромками (рис. 1а) с соответствующей 
геометрией режущей части (рис 16) Отличие двухлезвийного резца 
от обычного токарного состоит в том что он имеет два режущих 
лезвия с двумя передними и задними гранями, благодаря которым в 
зоне резания образуются две стружки • основная и чистовая,
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которые удаляются влево и вправо соответственно по передним 
граням резца [3.4]. Такая форма позволяет распределять радиальную 
силу на две кромки, тем самым повышая устойчивость резца во 
время работы. Совокупность отмеченных особенностей и 
оптимальной геометрии резца при высоких подачах резания 
обеспечивает высокое качество обработанной поверхности, что 
позволяет применять двухлезвийные резцы при получистовых и 
чистовых операциях, где подача существенно превышает 
стандартные получистовые и чистовые подачи [5].

резания, обеспечивая тем самым 
поверхности [7].

Экспериментальные и гра­
фоаналитические исследования 
двухлезвийного резца выявили 
оптимальную геометрию этих 
резцов [6,7] Это в основном 
объясняется тем, что обводка 
двух главных режущих кромок 
резца представляет собой 
гиперболы, которые обеспечи­
вают большую чистоту обрабо­
танной поверхности. При работе 
двухлезвийного резца с больши­
ми подачами и глубинами реза­
ния его левая главная режущая 
кромка удаляет основную часть 
припуска резания, обеспечивая 
высокую производительность об­
работки, а правая главная режу­
щая кромка в это время удаляет 
с поверхности остаточную несу­
щественную часть припуска 
высокое качество обработанной

Принимая в качестве исходных результаты исследования [6.7].
предложен новый метод проектирования конструкции резца, с 
помощью которого можно определить оптимальную форму и 
размеры двухлезвийного резца. Исходя из оптимальной геометрии 
резца: X, =а? =45՜'. <р( = 10 . (р2=0, с помощью проекции его левой 
ОК и правой 01 главных режущих кромок, путем геометрических 
построений устанавливаем основные параметры конструкции 
двухлезвийного резца (рис.2). На основе метода замены плоскостей 
проекции известными построениями приводим левую режущую 
кромку ОК в проектирующее положение. Тогда в П4 плоскости 
передней Р и задней О граней будут являться проектирующими, 
проходящими через левую режущую кромку ОК, строящимися по 
заданным значениям а, =20՜ и Р,=65՜ [7]. Построениями в 
обратном порядке определяем следы плоскостей передней Р и 
задней О граней в основной системе плоскостей проекции
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Рис.2

ней левой Р и правой 8 граней, т.е.

Аналогичным 
образом в П5 проек­
тируем плоскости 
передней 5 и зад­
ней Т граней, про­
ходящих через пра­
вую режущую кромку 
01 с заданными зна­
чениями а, =20* и 
Р, = 65", и опреде­
ляем следы этих 
плоскостей с обрат­
ными построениями.

В результате 
геометрических пос­
троений на рис. 2 
получаем прямую 
ОВ. являющуюся ли­
нией пересечения 
задней левой О и 
правой Т граней, а 
также прямую ОС. 
являющуюся линией 
пересечения перед­

помощи этих прямых ОВ. ОС. с учетом
перемычкой резца. При
направлений левых ОК и

правых 01. режущих кромок, определяем форму призматического 
столбика двухлезвийного резца.

Для проектирования конструкции двухлезвийного резца из 
рис.2 без изменения переведем вершину резца О, левый ОК и 
правый 01 главные режущие кромки и линии пересечения задних ОВ 
и передних ОС граней (рис.З). Через произвольные точки К и 1֊
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режущей кромки проведем ребра призматического столбика 
параллельно прямой пересечения задних граней ОВ резца. Далее 
построим плоскость, перпендикулярную ребрам столбика резца, и на 
основе способа замены плоскостей проекции и совмещения 
определим нормальное сечение призматического столбика. С 
помощью обратных построений восстановим проекции нормального 
сечения, через вершины которых проведем проекции остальных 
ребер резца.

Имея проекции резца, в условиях оптимальной геометрии 
можно определить его размеры и форму и. следовательно, 
построить двухлезвийный резец с двумя режущими кромками.
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ItjBi HAH и ГИУ Армении (cep. TH).т. Lil. № 3.1999 . и. 315-321.

УДК 621.774.001.2 МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л.М. МХОЯН. В.И. ОВЧИННИКОВ, Ф.С. ТОРОСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УСИЛИЙ, 
ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ВАЛОК И ОПРАВКУ, ПРИ

ТРЕХВАЛКОВОЙ ПРОШИВКЕ ГИЛЬЗ

Պ|ււււյ։ւփկւոթյսյն տեսության հարթ խնդրի իիմսւն վրա սահրի գծերի մեթոդի (Օգնւդթյդյսբ (այնական-պարուրակային է.ոգրտնաէ|ման հաստոնի վրա պարկուճների անմահանման գործընթացի համար մշակված I: գրտնակի և կատակի (ձողիկի) վրա գերծւպ ձիգերի մեծության որոշման մեթոդ հաշվի առնելով շւիումլւ դեֆորմացվող. մետաղի հ ղրւոնակնեյփ հպման մակերևույթներում՛
На основе плоской задачи теории пластичности с использованием 

метода линий скольжения на трехвалковом стане поперечно-винтовой 
поокатхи в процессе прошивки гильз разработана методика расчета усилий, 
действующих на валок и оправку, с учетом трения на контактных 
поверхностях между валками и деформируемым металлом.

Ил. 3. Библиогр.. 4 назв.

A design method of forces operating on the roll and mandrel with contact surface 
friction between the roll and distorted metal has been developed on the basis of plane 
ductility problem using a slip line technique on the three-shaft helical rolling mill for 
sleeve broachino process.

I" 3. Ref. 4.

Известно, что трубы, прошитые на трехвалковом стане 
поперечно-винтовой прокатки, имеют значительно меньше дефектов 
на внутренней поверхности, чем на двухвалковом стане. В связи с 
этим особое внимание уделяют' прошивке гильз на трехвалковом 
стане В настоящее время ведутся теоретические и 
экспериментальные работы по проектированию и внедрению этих 
станов в промышленность.

В данной работе на основе плоской задачи теории 
пластичности с использованием метода линий скольжения 
разработана методика расчета усилий, возникающих на валке и 
оправке в процессе прошивки гильз на трехвалковом стане 
поперечно-винтовой прокатки с учетом трения на контактных 
поверхностях между валками и обрабатываемым металлом 
Применение двумерной теории пластического деформирования по 
сравнению с одномерной дает возможность более точно определить 
силовые и кинематические параметры данных процессов и 
исследовать локальные явления, возникающие в процессе 
деформирования.

Плоское пластическое течение идеального жестко- 
пластического тела описывается следующими уравнениями |1):
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Эст ,. ՛՛ Эа , ------2k cosZez ֊ -t-sinla 
Эх-----------------Эх Эу
ЭСТ
Эх

0.

Эст . Эст _ Эс/֊ 2к s։nz(X----- cos 2 СТ— =0.
Эу Эх dy ,

эол
Эх

Э0у л Эт\ Э1\
------------- Il2<Z

Эу 'ч Эх Эу

(П

Эт\ Э1\
—М--—-
Эх Эу

= 0.

гдр функции СТ. (X. и П определяют напряженное и 
кинематическое сои гояния пластической области и имеют дел 
взаимно ортогональных семейства характеристик и т), 
дифференциальные уравнения которых R физической плоскости х.у
имеют вид

civ । dv
। = q»cr, , = ctga. 

dx /4 ՛ dx
(2)

Вдоль характеристик 2, и Ц справедливы соотношения I енки
(для напряжений} и I ейрингер (для скоростей):

ст-2ка=соп.ч1. dr), 0 dtt = 0 вдоль <;( q-consi),
(3)

ст i2kc/, = const. dr),+ т) da-0 вдоль rj(^-const).
В выражениях (I )-(3) CT - среднее нормальное напряжение 

равное ст~(СТч —СТ, 1/2; СТЧ. ст - компоненты тензора напряжений: 
г\, О, и Th, т»м - проекции вектора скорости движения частицы 

декартовых (х.у) и криволинейных <ч-Ф Координа 
соответственно: a - угол наклона линии скольжения первого 
семейства с к оси х; k = const - пластическая постоянная.

8 [2] область деформации вдоль калибра разделяется на три 
зоны: I - зона поперечно-винтовой прокатки, II - зона собственно 
прошивки: 1(1 зона раскатки прошитой заготовки Там же для зоны 
поперечно-винтовой прокатки с учетом трения на контактных 
поверхностях между валками и обрабатываемым металлом построены 
совместные поля напряжений и скоростей и определена величина 
удельного безразмерного усилия, действующего на валок.

При исследовании напряженного состояния зоны раскатки (зона 
III). а затем и зоны собственно прошивки (зона И), ввиду малости 
угла наклона выходного конуса валка, принимается, что раскатка 
происходит между двумя цилиндрическими поверхностями. 
Граничные условия для процесса раскатки следующие: коэффициент 
трения на контактных поверхностях металла с валком принимается 
ц =0,25 |3|. на калибрующем участке оправки в окружном 
направлении трение отсутствует (11~0). так как оправка вращается
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вместе с заготовкой; поле линий скольжения аналогично полю для 
процесса поперечно-винтовой прокатки. Ввиду симметрии 
рассмотрена раскатка только между одним валком и оправкой.

Рис. 1. Поле линий скольжения при трехвалковой раскатке; а - тол­
стостенных гильз; б - тонкостенных гильз

С учетом граничных условий при решении краевой задачи 
Коши определяется область равномерного напряженного состояния 
А-В-11 (рис. 1а). Дальнейшим решением вырожденных и 
характеристических задач завершается построение поля линий 
скольжения в точке ОО на поверхности контакта металла с 
калибровочной частью оправки. В этой точке характеристики 
подходят к внутренней поверхности гильзы под углом 45 . что 
следует из граничных условий задачи.

Из анализа построенных полей выяснилось, что такое поле 
реализуется только при значениях отношения диаметра заготовки О 
к толщине стенки гильзы I изменяющегося в интервале 2<с1/1<5.9. 
Назовем такие гильзы толстостенными.

Жесткие области справа и слева от жестко-пластических границ 
00-В и 00-А свободны от внешних усилий. Условие их равновесия 
будет

й \
](о.ч1п^ + ксо.чр)(1.Ч|| ♦ |\ач!пу֊ксокук1$ 0.

I НО IX)
Использовав соотношения Генки (3), можно 

(4)

найти
гидростатическое давление в точке ОО. отнесенное к пластической 
постоянной к:

(II

2к Ун+Ул .<։>
II Уш ) Р<Х1<Ун У|И1> +

I +|^уЧу|0(у'Л-у;1,)-у,,,(у'Л+у;„)-^(х'„-х;).
00

Тб)
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В уравнениях (4) и (5) 48=. 48,| - элементы дуг линий 

скольжения " и г|; у--а + (х1Х>-1֊п/4 - переменный угол между 
линией скольжения А ОО и осью х'; |}-Щ -Зл/4 - 
переменный угол между линией скольжения ՛] ОО-В и осью С 
х’.у՛' с индексами представляют собой координаты характерных 
гочек жестко-пластической границы в системе координат х' у' 
Заметим, что положение новых осей х',у' выбрано таким образом 
чтобы направление х' совпало с направлением главного напряжения 
б, в точке 00.

По найденному значению гидростатическою давления в ючке 
00 с помощью соотношения (3) определяется распределение 
нормальных напряжений на контактной поверхности АЗ. 
следовательно, и удельное безразмерное усилие, действующее на 
валок пои раскатке гильз на трехвалковом стане:

”֊-֊7- -֊ук2а1„-а11-а,։,)֊<).5ч1112(«. -<р). (6)
2К -К — к

где а с индексами - углы линий скольжения первою семейства с, с 
осью в соответствующих точках поля линии скольжения, о - угол 
между нормалью контакта и осью абсцисс.

Гильзы, у которых 6/1 >5,9, условно назовем тонкостенными 
Поле линий скольжения при раскатке таких гильз существенно 
отличается от случая раскатки толстостенных гильз. Для его 
построения необходимо установить ширины контактных 
поверхностей (՛, и ՛ ■ соответственно на внутренней и наружной 
частях заготовки. В [4] выведена формула для определения ширины 
вну|раннего контакта заготовки с оправкой ՛ в зависимости гл 
ширины наружного контакта заготовки с валком

(7)

где \1< - суммарное обжатие на сторону: <1 - Д1
калибрующей части оправки; 4 внутренний диаметр гильзы.

3 результате՝ обработки данных экспериментов, проводимых чо 
ВНИИМЕТМАШ при прошивке гильз на |рехвалк<эвом стане 
установлено, что отношение 4,,/4, , учитывающее овализацию 
полученных гильз- для различных значений юлщины стенок и 
диаметров прошиваемой заготовки остается постоянным и равным 
<!„/б, - 1.04. Имея в виду это отношение и определив из 
геометрических соображений ширину наружного контакта । . для 
конкретного ’.качения \К можно затем установить величину 
значения при различных отношениях 4/1, изменяющегося н 
интервале 5.9<<1/(<11, где I = 0.5(4֊ 1.044,, 1

После установления геометрических параметров очага 
деформации в зоне раскатки можно перейти г. построению поля 
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гний скольжения для этого процесса. Построение его аналогично 
построению поля линий скольжения для процесса осадки с конечным 
отношением высоты к ширине [I]. Поле линий скольжения с случае 
трехвалковой раскатки тонкостенных гильз показано на рис. 16. 
Область равномерного напряженного состояния в виде треугольника 
с вершинами в точках А и С. а также особенности в этих точках 
определяют поля линий скольжения в виде центрированных вееров. 
Построение левого поля линий скольжения завершается решением 
начальной характеристической задачи. Аналогично производится 
построение правого поля. Линия равных давлений, построенная на 
пересечении полей, является вертикальной >сью симметрии. На этой 
линии находится точка сопряжения 00 этих полей, где углы (/. линий 
скольжения первого семейства £ для обоих полей должны быть 
равными между собой (ввиду симметрии а|К1՜- л/4).

Из условия равновесия областей равномерного напряженного 
состояния определяется величина гидростатического давления в этих 
областях о = - к. Затем с помощью соотношения Генки 
определяется напряжение в каждой точке пластической области.

Для определения нормальных контактных напряжений ст, /2К 
на поверхности контакта металла с валком (АЗ) построение поля 
линий скольжения по известным значениям функций ст и с/, на 
характеристиках А-00 и ОО-В известным способом продолжается в 
жесткую зону А-ОО-В при различных значениях отношения (.!/(. 
После чего определяется удельное безразмерное усилие, 
действующее на валок дП|/2к /2к. На основании этих
расчетов получена зависимость изменения удельного безразмерного 
усилия ц։ц/2к на валок от безразмерного отношения <1/( как для 
толстостенных, так и для тонкостенных гильз (рис.2). Как видно из 
графика, с уменьшением толщины стенки гильзы (с увеличением 
<1/1) усилие на валок сначала падает (в случае толстостенных гильз), 
а затем возрастает (в случае тонкостенных гильз).

Рис. 2 Зависимее-ь удельного безразмерного усилия 
действующего на валок от отношения 6/1 э зоне раскатки

Осевое усилие р. действующее на оправку, определяется 
рассмотрением зоны собственно прошивки сплошной заготовки 
(зона 11). Внедрению оправки препятствует сила, действующая со 
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стороны деформируемой заготовки и определяемая напряженным 
состоянием поперечно-винтовой прокатки (зона 1). Для определения 
усилия построение поля линий скольжения для зоны поперечно- 
винтовой прокатки (см. рис.2 в [2]) продолжается в жесткие 
области. В каждой точке сетки линий скольжения с помощью 
соотношения Генки определяется гидростатическое давление с>. 
которое для плоско-деформированного состояния совладает с 
напряжением а/։ имеющим осевое направление. Криволинейные 
стороны четырехугольников сетки линий скольжения, находящихся в 
области ограниченной диаметром оправки (эта область на рис.2 [2] 
обозначена штрихпунктирной линией), аппроксимируем прямыми 
линиями. В каждом четырехугольнике гидростатическое давление а, 
принимается постоянным и равным среднеарифметическому 
значению гидростатического давления в узловых точках 
четырехугольника

Осевое усилие, действующее на оправку, будет 
т и»

о=£ч.=1>д. (8>
1'֊|

где ц - усилие на оправку со стороны каждою четырехугольника, 
пт число четырехугольников в области, ограниченной диаметром 
оправки: 8, - площадь четырехугольника, равная

Рис. 3. Зависимость удельного безразмерного осевого усилия от 
отношение а :

На основании этих вычислении получена зависимость удельного 
осевого усилия С)/2к.Ч от толщины стенки гильзы 
площадь поперечного сечения калибрующей части оправки) (рис 3).
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'Հիմն«ո|որւ|ոսւ I պղնձի ղւուսնյաթնիից պղնձի. ն|։կաթ|ւ It սպ puililj։iin<Jb|> սեսաւղն1ւ|փ էւպպմսւղ նւղսււոա1|Աքնարմւս|1ւււթյււ(ն[> 1փՐ,|ւււմես։Աղուի<|խսկան ղտւհսմյ» Այլընսէ|ւան|Ո։ւյին սւնխնպւպխսյի իււթյունը նետերալն I, պղնձի luinuiUiiiiptipp ենթտրկվում են օրսիղացնող թրծման. tnjlinihbinli ւ|երակւսն<|նւխւս են երկաթի (|ւա։ւնի։ւտ1րսն рощ 
quinufntl) ն պղնձի էԱեկւորւղիղււվ) հեսոււղա կպպմւսմր: Ստարփսծ արղաււիրի ii|>tni|p 
’"in". ՚ւ|ւււտսԱփւսւնում I ստանւրսրսւի պսւ1ւաէւ^նէւրիէւ

Обосновывается целесообразное-ь гидрометаллургического передела 
медных концентратов с извлечением меди, железа и других драгоценных 
металлов. Сущность альтернативной технологии заключается g следующем 
медные концентраты подвергаются окислительному обжигу затем 
восстановлению с последующим извлечением железа путем магнитной мокрой 
сепарации и меди - электролизом. Полученные продукты по качеству 
отвечают требованиям стандарта.

Ил 3. Табл 3. Библиогр 13 назв.

Hydrometallurgy process stage of copper concentrates with extraction of copper, 
iron and other precious metals is grounded. Alternative technology is due to the fact that 
copper concentrates are subjected to oxidizing roasting, then to restoration with 
afterextraction of iron by magnetic wet separation and copper • by electrolysis. The 
materials obtained meet the standard requirements by quality.

b- 3 Tables3. Ref. 13.

Становление металлургического производства в Армении на 
основе использования местного сырья имеет особое значение. В
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этой связи нужны нетрадиционные, т.е.
технологические решения, которые смогли 
имеющиеся в республике возможности

альтернативные 
бы реализовать

Медный порошок

Обжиг окислительный

Огарок 
(СиО ьЕе2Од+ПП)

Б02

Ма2СОз С
Измельчение 
(смешивание)

Вода-------------- 1
Грануляция и сушка

Восстановление 
(комбинированное, Нг+С)

Си+Ре+ПП

Измельчение 
(е жидкой среде)

Магнитная мокрая 
сепарация

Ее- порошок

Обезвоживание и сушка

Си+ПП

Промывка
(в растворе НС1, 5% )

Слив

До восстановление
Обезвоживание и сушка

Каменноугольный пек
Ее- порошок 

(99,5 99,8%, продукт)
Смешивание

Брикетирование

Плавка 
(восстанови тельная)

Си - слиток 
(анод)

Электролиз

Си-порошок Шлам
(дсйго^ннью металлы и извлечение)

---------- 1 
Си-катализ

Рис. 1
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По прогнозным данным (1-3]. медь по-прежнему будут 
извлекать в основном из сульфидных полиметаллических руд. Это 
повышает требования к флотационному обогащению 
Пирометаллургические процессы сохранят доминирующую роль в 
производстве меди.

Интенсификация процессов конвертирования за счет 
применения дутья, обогащенного кислородом, создает возможность 
использования штейнов, богатых медью. Вывод конвертерного шлака 
из медеплавильного цикла является одной из задач в металлургии 
меди. В зависимости от состава шлака его можно подвергать 
флотационной и электротермической обработке с получением 
оборотного медистого сплава (сырья) для нужд черной металлургии

Развитие гидрометаллургии меди базируется на использовании 
сорбционно-экстракционных и автоклавных процессов, а также 
применении хлоридных, азотнокислых, цианистых и органических 
растворителей При этом предусматривается их полная регенерация. 
Сорбционно-экстракционные процессы весьма перспективны для 
переработки многокомпонентных растворов или селективного 
извлечения ценных элементов. Значительно расширится 
производство меди в результате внедрения кучного и подземного 
выщелачивания |4, 5].

Краткий анализ показывает, что возврат к традиционным 
технологиям, в частности к пирометаллургии (АГМК), связан и 
большими капитальными вложениями. В этой связи альтернативными 
являются автоклавный процесс (основан на восстановлении меди в 
виде порошка) и сульфатизирующий обжиг, разработанные 
ГИНцветмет и АРМНИЙцветмет [5,6]. Автоклавный процесс в 
аппаратурном отношении сложен, и вряд ли его можно осуществить 
в условиях локального производства. В техническом исполнении 
предпочтителен сульфатизирующий обжиг. хотя и он не лишен 
недостатков.

По результатам анализа состояния и перспективы развития 
цветной металлургии в Армении предлагается нетрадиционное 
решение. В частности, рекомендуется переработку медных 
концентратов осуществить методами порошковой металлургии 
(рис.1). В качестве исходного сырья брали шихту, состоящую из 75% 
каджаранекого и 25% каванского концентратов (такие соотношения 
применялись на АГМК). Усредненный химический состав шихты 
приведен в табл I.

По предлагаемой технологии (рис.1) медные концентраты 
подвергают полному обжигу [1 £.'!} в печах стационарного и 
кипящего слоя. На рис. 2а,б показаны результаты обжига 
исследуемой шихты (табл. 1) в сравнении с минералами Си2Э и 
Ре$2, входящими в состав халькопирита (СпРс52). Как и следовало 
ожидать, обжиг в кипящем слое протекает более интенсивно, чем в 
стационарном. При обжиге в кипящем слое газовый поток близок к 
турбулентному, вследствие чего ускоряется диффузия кислорода к 
поверхности частиц, находящихся но взвешенном состоянии. С 
повышением температуры обжига и концентрации кислорода 
скорость окисления сульфидов возрастает. Установлен оптимальный 
температурный интервал окислительного обжига, который составляет 
350.. 900<:С. В этом интервале степень окисления О'. увеличивается в
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1.5... 2,0 раза. В результате обжига сульфиды переходят в оксиды, 
г.с. продуктами являются СиО и Ее2О3

Таблица 1
Рациональный состав концентратов (75% каджаранского и 25% капанского)

Мине­
ралы

Элементы.%

Си Fe Zn Pb As S SiO2 Oct X
CuS2 

Cui eS2 

FeS2 

ZnS 
PbS 
AI2S3 

SiO? 

Oct.

4.52

13.58 11.94

16.18

0.33
0,12

0.19

1,14

13.67 

18.55 

0,16 
0,02 
0,12

9.00

10,48

5.66

39.18 

34.37 

0,49 
0,14 
0.31 

9.00

10,48
Итого 18.10 28,12 0.33 0.12 0.19 33.66 9.00 10,48 100.00

Для восстановления СиО и Fe?O3 огарок смешивают с Na2CO3 и 
С и измельчают до фракции -150 мкм Назначение соды (Na2CO3) 
исследовано в работах (8.9]. Na2CO3 снижает температуру 
восстановления на 100 150’С. разлагает сложные оксиды, 
взаимодействует с ними образуя растворимые и нерастворимые 
алюмосиликатные соединения:

А1,О34 Na2COx->Na.AhO, +СО,.
SiO, + Na.СО, Na,SiO,-СО,.

Na2AI,O,4-2SiO..-»Na,AI O..+2SiO?,
P,O5+Na,COA NaxPO, +CO2.

Введение в шихту углерода (графит, сажа, нефтяной кокс и 
др.) обеспечивает с водородом комбинированное восстановление, 
которое лучше, чем раздельное восстановление углеродом или 
водородом. Именно комбинированное восстановление в присутствии 
соды обеспечивает получение металлических порошков Си и Ее при 
температуре 900 .950 С, т.е. ниже температуры плавления меди 
(1083 С). Что же касается продолжительности восстановления, то 
она колеблется в пределах 2.0 2.5 ч.

Восстановленную шихту измельчают в жидкой (водной) среде и 
подвергают магнитной мокрой сепарации. В результате такой 
обработки значительная часть неметаллических примесей 
выщелачивается и уходит в слив. Магнитную фракцию (Ее-порошок) 
обезвоживают, сушат и довосстанавлинают при температурах 
800. 850'С и продолжительности 1.0 . 1.5 ч Чистота железного 
порошка находится в пределах 99.5...99.8% Ее что отвечает лучшим 
сортам по стандартным требованиям.
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Немагнитную фракцию (Си-ПП, где ПГ1-пустая порода) 
обрабатывают слабым (5%-ным) раствором соляной кислоты, 
выщелачивая таким образом следы Ре, затем обезвоживают и сушат.

Извлечение меди (Си) можно осуществить либо 
непосредственно электролизом (с диафрагмой, чтобы изолировать 
ПП от электролита), либо путем восстановительной плавки (получая 
таким образом анодную медь) и последующего электролиза. Причем 
продукцией электролиза могут быть либо медный порошок, либо 
бескислородная анодная медь. В этом случае извлекается шлам, 
содержащий драгоценные металлы. Электролиз с диафрагмой 
утрачивает этот ценный продукт. Тем не менее в отдельных случаях 
этим можно пренебречь, так как. минуя плавку, сильно упрощается 
технология. Целесообразно идти на это при получении медного 
порошка.

□ ? в б в х.мин

6)
Рис 2 Влияние продолжительности обжига на степень окисления 
сульфидов металлов: а в стационарном слое при 700 С: 1 - СиРеЗ-. 
2- Ре32; 3- Си23; б в кипящем слое при 700 С: Г - СиГе32.
2' ■ РеЗз. 3՜ - Си23

Представляют интерес результаты комбинированного 
восстановления гранулированной (015. 20 мм) шихты. Как видно из 
рис. За, б, процессы восстановления протекают в кинетической и 
диффузионной областях (завершающий этап). На кривых 1 и 2 не 
просматриваются эффекты кристаллохимических превращений 
связанных с переходами СиО > Си,О -> ('и и Нс ,О< -> Ис .0. — НеО —> Не 
Это объясняется активностью процессов восстановления, высокие 
скорости которых не позволяли зафиксировать их при 
несовершенстве контрольно-измерительной аппаратуры, применяй 
?.՛■՛.’ в экспериментах. Анализ полученных данных (рис. За. б) 
показывает, что для полного восстановления СиО (Си2О) достаточны; 
Т=600 С и Т=1,5 ч.; для Не20з (Ре3О4) - Т=900 С и 1-1,5 ч 
(рис За). Тем не менее для промышленного производства 
приемлемы следующие режимы: Т-900...950 С, 1=2,0...2,5 ч.
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В табл. 2 приведен материальный баланс концентрата, 
подвергшегося окислительному обжигу, восстановлению и магнитной 
мокрой сепарации (без использования Ма2СОз и солянокислотного 
выщелачивания). Как видно, немагнитную фракцию (Си ПП) 
составляю!: Си-48.17%. ПП-51.83%. Применяя содовое
рафинирование и кислотное выщелачивание, удается существенно 
снизить количество примесей (ПП), а следовательно, повысить 
содержание Си (расчетно до 70%).

СиО (Си?О) Ес?О3 (Ее3О4)
-*֊СиО(Си2О) -*֊֊ 1;с2О3 (Ре3О4)

а)
Рис. 3. Кинетика восстановления

б)
оксидов меди и железа в записи-

мости от: а температуры: 1- СиО (Си2О); 2 - Ре2О3 (Ре3Од}, 
б продолжительности: Г-СиО (Си2О); 2' ֊ Ре2О3 (Ре3О4)

Таблица 2
Материальный баланс концентратов в процессе пооперационной обработки

Операция Элементы
Си Ре гп РЬ А$ 5 ЭЮ2 Ост. у

Концен­
трат

18.10 28,12 0.33 0.12 0.19 33.66 9,00 10.48 100.00

После СиО Рр^Оз
окисли­
тельны о 22.62 г 40.17 с

• • -
9.00 г 10.48 г 82.27 г

обжига 27,50% 48.33% - - 10.93% 12.74% 100,00%
После
КОМбини-

Си Ре
• Т •

рованно- 
го вое-

22,00 г 34.18 г 10.93 г 12.74 / 79.85 г

стаиовле
НИЯ

27.55% 42.81% • - - • 13.69% 15.95% 100.00%

После Си Ре
магнит­
ной мок- 27.55 г •

• - - 13.69 г 15.95 г 57.19 г

рой се­
парации 48.17% - - - - - 23.94% 27.89% 100 00%
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Получение медных порошков электролизом осуществляется при 
высокой плотности тока и низкой концентрации меди в электролите, 
что связано с обеспечением большой скорости разряда ионов меди 
на >атоде по сравнению со скоростью их поступления е. зону 
реакции 110.11].

Рафинированную медь разрезают на пластины размерами 
0.45x0.50 м и подвешивают к анодной штанге. Катоды для 
осаждения медного порошка можно изготавливать не только из 
меди, но и из других материалов Проше всего медный порошок 
снимается с сурьманисто-свинцового катода, однако в этом случае 
плотность тока должна быть не больше 700.. 900 А/м2, чтобы 
Взбежать загрязнения. Электролиз проводят в ванне (3,5x0,6x0,7 /и), 
в которую устанавливают 23 анода и 22 катода (с интервалом 
100... 110 мм}, после чего заполняют электролитом, содержащим в 
Г/л. 10. 13 Си. 130. 170 Н25О4. 0.10... 0,25Ее, 001... 0.005 Ав. 
0.002 0,006 ЗЬ, О.7.. 1.3 мг/л Зе Параметры электролиза 
следующие плотность тока - 1000 2000 А/м2, напряжение на 
ванне- 1.2...2.0 В. скорость циркуляции электролита ֊ 20...40 л/мин 
Осажденный порошок счищают с катодов, выгружают из ванны и 
направляют на промывку. С целью защиты от окисления в процессе 
промывки медный порошок обрабатывают раствором винной кислоты 
(Германия) или мылонафтом (Россия). В США и ряде других 
зарубежных стран после промывки медный порошок обезвоживают, 
сушат и довосстанавливают в среде водорода.

Нормы расхода основных материальных и энергетических 
затрат на получение одной тонны медного порошка электролизом: 
катоды медные, т - 1.60. 1,65; серная кислота, т - 0.04 0.06 
дар, т - 50. 1.50; вода. ат-? - 25.00. 30.00; сжатый воздух, м$ - 
1000. 1200. электроэнергия. кВт ч - 3070...3200.

Структура эксплуатационных затрат при производстве одной 
тонны медного порошка приведена в табл. 3.

Таблица 3
Эксплуатационные расходы на производство одной тонны медного порошка

Наименование Катодная 
мед»

Медный 
порошок

Затрат:,, на сырье за вычетом возвратов. 97.3 77.0
% от полной себестоимости
Затраты производства,
% от стоимости передела:

материалы 3.0 20.0
к энергетические затраты 40,0 20.5
Заработная плата с начислениями, % 16.0 28.6
Цеховые расходы. % 36.0 28.5
Содержание оборудования.% 21,9 15.0

Как видно, основные расходы при электролизном производстве 
медного порошка приходятся на сырье, заработную плату, 
энергетические и цеховые затраты. Это объясняется высокой 
Стоимостью сырья, низким извлечением меди в порошок (62 .65%), 
прпме»кэнйем ручного труда. Вот почему интенсивно ведется поиск 
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но подбору более дешевого сырья (концентраты, штейны, лом и 
ДР).
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УДК 669.43 МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

В.А. МАРТИРОСЯН А.Р. МАЧКАЛЯН, М.Э. САСУНЦЯН

МАКРОКИНЕТИКА И МЕХАНИЗМ РЕАКЦИИ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ХЛОРНОГО ЖЕЛЕЗА ВОДОРОДОМ

ևրկսդփ |>|>ւօ|։’1հ շրէսծնով վերականգնման ռեակցիայի օրինակով արվւա ! 
□шлир!» փական ս1.սւ1|ոի;ււն1.|փ ւ սւկբոկիննաիկայի I; մեխանիզմի վերրյւծությանւ։. ելնէ|:՚.>| •փո|։ձա<ւ|ւ:յւսւ1|էււն ափողներիբ. ւաւաւքնասիւսսխյան նոր մոտեցումներով որոշվում Г ր?Լա1|ւ;խ՚.ւփ տեասկւօրար արագությանց:
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Дается анализ макрокинетики и механизма топохимических реакций на 
примере реакции восстановления хлорного железа водородом С 
аслольэоэанием нового подхода определяется удельная скорость реакции по 
>спериментальным данным

Ил. 4. Табл.I. Библиогр.: 10 назв.

An analysis of macrokinetics and mechanism of topochemical reactions is 
given on the example of FeCI3. A new method ot investigation taking into 
consideration the specific rat4 of reaction determined by experimental data is 
used.

I- 4 Table 1. Ref. 10.

Проблема макрокинетики и механизма топохимических 
| реакций с участием твердых веществ занимает ведущее место в 

химической кинетике В основе многочисленных процессов 
химической промышленности, металлургии и др. лежат реакции 
этого типа. Возможность интенсификации этих процессов в 
значительной мере определяется состоянием макрокинс-тических 
исследований, развитие которых приобретает практический интерес 
П-5].

В данной работе представлены макрокинетика и механизм 
топохимических реакций восстановления хлоридов металлов на 
примере реакции восстановления хлорного железа водородом, 
определена удельная скорость реакции с учетом экспериментальных 
данных [6].

Рассмотрим некоторые закономерности процессов 
восстановления хлорного железа водородом. Суммарный процесс 
восстановления может включать следующие макрокинетические акты 
1. Диффузия водорода из газового потока к внешней поверхности 
железа (внешняя диффузия). 2. Диффузия водорода в поры частиц 

। FeC>3 (внутренняя диффузия). 3. Адсорбция водорода на 
поверхности FeCI3 и в твердом продукте реакции (в железе) 4 
Растворение водорода в твердом продукте реакции (в железе). 5 
Диффузия водорода, растворенного в железе, к поверхности раздела 
Fe-FeCi. 6 Реакция восстановления FeCI3 водородом на 
поверхности раздела твердых фаз. 7. Образование НС1 и его 
десорбция. (Так как Э1и процессы кинетически эквивалентны 
описанным выше стадиям в обратном направлении, то их не будем 
рассматривать).

Рассмотрим эти стадии в отдельности применительно к 
кинетике восстановления хлорного железа водородом (рис.1). Как 
видно, получены типичные кривые, характерные для топохимических 
реакций. Причем максимумы кривых с увеличением скорости подачи 
водорода (д,) смещаются влево. Этого и следовало ожидать, так 

гак время контакта (Т, ) уменьшается. Данные таблицы показывают 
что степени превращения (X = 3,0...3,3 не зависят от скорости 

подачи водорода, тогда как скорость реакции 0111И значительно 

возрастает (от 0.58 10‘7 до 10.66 10'7моль/гс) (табл.). Это означает, 
что процессы образования кристаллов железа не тормозятся 
внешней диффузией. При этом превалируют процессы роста 
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кристаллов (an,ax«const), а не -образования зародышей (центров 
кристаллизации)

Рис. 1. Влияние скорости потока водорода 0(| на кинетику 

восстановления РеСЬ при 673 К (числа на кривых дп. см/с)

Влияние ннутридиффузионного торможения на процесс 
восстановления можно оценить.сравнением максимальной скорости 
топохимической реакции со скоростью произвольного гетерогенного 
катализа, осуществляемого без внутридиффузионного торможения, 
например. реакции дегидрирования этилового спирта. 
Дегидрирование происходит в кинетической области, и его скорость 
составляет 10 1 моль/см2 с В случае восстановления хлорного 
железа водородом 011ЧЦ.= 1О'7 моль/см2 с, т.е. реакции 

восстановления протекают быстрее по сравнению с реакцией 
дегидрирования. Это означает, что внутридиффузионное 
торможение не может быть лимитирующим.

Таблица 
Кинетические параметры восстановления РеСК 

водородом при 673 К

f):։, см/с Параметры максимумов

a„ukioJ, 

моль/г

г,„, ТО-?. с в™.։ о՜7.

моль/\г с)
0.85 3.0 10,0 0.58
1.70 3.1 9.5 5.43
2.50 3.1 8.1 6,37
3.40 3.2 7.3 7.19
4.00 3.2 6.4 8.20
5.80 3.2 6.0 8.80
6.67 3.3 5,2 8.90
8.33 3.3 5.0 10.66
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Рассмотрим теперь возможную роль стадий адсорбции, 
растворения и диффузии растворенного водорода в наблюдаемой 
кинетике реакции восстановления хлорного железа водородом 
Можно принять, что концентрации хемосорбированного и 
растворенного в железе и РеСЬ. водорода близки к равновесным |7).

Исследуем влияние процессов переноса водорода в твердом 
теле па кинетику реакции По мере протекания процесса 
поверхность твердой фазы увеличивается, что связано с увеличением 
толщины слоя железа на поверхности РеС1 При этим изменяется 
соотношение между скоростями диффузии в твердом теле и 
химической реакцией на поверхности раздела твердых фал 
Увеличение толщины слоя железа влечет за собой увеличение 
скорости диффузии По мере протекания процесса вероятность ее 
перехода в диффузионную область непрерывно возрастает

Влияние диффузионное о торможения на процесс 
осстаиони*'ния зависит от степени превращения а. поэтому при 
Пределении кинетических параметров с разными степенями 

вращения могут наблюдаться изменения этил величин

Рис.2. Зависимость скорости реакции восстановления 
хлорного железа водородом от степени превращения СХ 
1- 573. 2 - 673. 3 773. 4 - 873 К

Как видно из кинетики восстановления "1:сС1, —11." в 

координатах "т*-. Г (рис.2) значению 1*.... соответствует

ОС-20...25% С увеличением степени превращения а скорость 
реакции закономерно снижается

Исходя из экспериментальных данных, находим знамени»1 
энергии активации Р, =38.27 >Л>- моль. те реакция восстановления 
РеС1з водородом при малых степенях превращения (до 
(1=20...25%) осуществляется в кинетической области При высоких 

степенях превращения (сх>2(» 256/) вследствие перекрывания 
кристаллитами (развитыми зародышами) друг друга, а следовательно 
и реакционной поверхности процессы смещаются в диффузионную 
область (период торможения) что фиксируется падением кривых на 
рис. 2.
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Рис.З. Кинетические кривые восстановления хлорного железа 
водородом а - при концентрациях водорода 1 -100, 2 -75.
3 - 50. 4 25% и Т=773 К, б -при температурах. 1-773,
2 - 673 3 • 573. 4 - 473 и !00%-й концентрации водорода

Представляют интерес кинетические исследования "FcCl. + H," 

в температурном интервале 473...743К при различных 
концентрациях водорода (25.. 100%) с использованием аргона 
(рис. За. б). Как видно, характер кривых сохраняется и отвечает 
типично кинетическому режиму. С повышением температуры и 
концептрации водорода скорость реакции О возрастает, кривые 
приобретают выраженные максимумы.

Предлагается следующее кинетическое уравнение удельной 

скорости реакции: - K,,cxpi -—рр—J’lb- $ид этого уравнения

определяет механизм реакции и соотношение скоростей отдельных 
стадий реакции восстановления хлорного железа водородом. 
Поэтому кинетическое уравнение содержит информацию о 
механизме реакции

Задача заключается в построении различных возможных схем 
механизма реакции восстановления хлорного железа водородом и 
составлении кинетического описания процесса для каждого из 
возможных вариантов с экспериментальными данными.

Рассмотрим возможные механизмы реакции восстановления 
хлорида железа. Транспорт водорода к реакционной поверхности 
осуществляется либо в результате адсорбции и растворения в 
хлориде, либо путем диффузии через слой образовавшегося 
продукта (Ct-Ге).

В системе "FeCI -Н, ' возможны следующие процессы:
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Первая стадия:

Н2, газ <=> Н2, хсм., 

Н., хем. <=> Ип1 

Н, хем. Нр.

(П

Вторая стадия:
ГсС1 + Нр —>[ГеС1.1 + НС1. 

[РеС12]+Н(1 —>[РеС1]+НС1, 

[РеС1]+Нр-»Ре+НС1.

(2)

Реакции восстановления (2) протекают в неравновесных 
условиях. По крайней мере, одна из стадий должна быть 
необратимой. В этом случае процесс будет квазистационарным, а 
наиболее медленная стадия - лимитирующей и практически 
необратимой.

При рассмотрении макрокинетики реакций восстановления, 
кроме стадии (2). следует учитывать равновесие между различными 
формами водорода:

К К К
Н,. газ <—“-Ж,, хсм. <—2Н. хсм. <—2Нр. (3)

где Кп., Кд, Кр - константы равновесия стадий: молекулярной и 
диссоциативной хемосорбции, растворения водорода.

Для анализа реакций (1) и (2) на вероятность их 
осуществления воспользуемся методикой [3, 6], в которой 
исследовались аналогичные топохимические реакции. Рассмотрим три 
возможных варианта. Лимитирующими являются:

1 Первая стадия. По данным [8, 9) получим

(4)

2. Вторая стадия, стадия I равновесна. В этом случае [5]
К.К>а2Рн

Оо= ' ----- (5
1+К,ауР7

3. Третья стадия, стадии I и II равновесны. По данным (8-10):

Для частных случаев

при К(»К,

при К։«К-

при К,а»1
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Сопоставим полученные уравнения с экспериментальными 
данными Удобнее сделать это графически. используя 
линеаризующие координаты При соответствии должна получиться 
линейная зависимость (рис. 4)

Рис 4 Проверка применяемости уравнения (6) для описания 
кинетики восстановления хлорного железа водородом

Как видно, это достигается для стадии III. Наиболее вероятным 
механизмом реакции восстановления хлорида железа водородом 
является следующий: Н хемосорбируется на поверхности частиц 
FeCl-j и растворяется в нем с образованием гидрохлорида. При этом 
концентрации хемосорбированного и растворенного водорода 
равновесны Растворенный водород диффундирует к поверхности 
раздела фаз (FeCk-Fe), в области которой происходит гидрирование 
FeCI3 Атомы водорода присоединяются последовательно, третий из 
них восстанавливает решетку железа до a-Fc. Этот этап является 
наиболее медленным и лимитирует процесс восстановления в целом

Таким образом, с учетом экспериментальных данных 
определена удельная скорость реакции на примере реакции 
восстановления FeClj.
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УДК 621.317 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г.А. КАРДАШЯН, А.Г. КАРДАШЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭРЦИТИВНОЙ СИЛЫ И 
ОСТАТОЧНОГО МАГНЕТИЗМА ФЕРРОМАТЕРИАЛОВ В 

ПЕРЕМЕННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

■ujtopujqfuliud hb i|in(|in]uii։l|iuh ։ii։iqb|uii։il|tub qiu^nnui plug tfujqU|ni։iil|iiib ;npmjin։i 
.Hniiuiuuli|iiiiul|iuU bjiuphjih 1|Пкрд]нл|и1 md|i 1։ uUiugn|ii)tuj|ili iiuiqbliuujlpuh hbqiut|<]|։i;ij|i 
npjduib tnhuwlpub U qnpdlimhuib liUiuiHUQnpiupjnilibl.np

Описаны возможности определения коэрцитивной силы и остаточной 
мапштной индукции ферромагнитных материалов в переменном магнитном 
поле разомкнутой магнитной цепи.

Ил 1. Библиогр.; 6 назв

The possibilities of coercivq force and residual magnetic induction determination 
of ferromagnetic materials are des’fcribed. They are viewed in the alternative magnetic 
field of an open magnetic circuit.

Iff I. Ref. 6.

Электромагнитное свойство ферромагнитных материалов в 
основном характеризуется петлей гистерезиса, магнитной индукцией, 
напряженностью магнитного поля, потерями, магнитной 
проницаемостью, коэрцитивной силой и остаточным магнетизмом. 
ГОСТ 12119-80 "Сталь электротехническая. Методы определения 
магнитных и электрических величин" предусматривает измерение 
всех вышеуказанных параметров, однако в разделе перемагничивания 
ферромагнитных материалов в симметричных переменных магнитных 
полях, а также в [1,2] отсутствует гарантируемый метод и средство 
для измерения Нс и Вг, а эти параметры определяются при 
намагничивании ферромагнитных материалов в постоянных и 
квазис։этических магнитных полях.

Известно, что динамическая петля гистерезиса несколько 
отличается от статической, так как Нс и Вг зависят не только от 
намагничивающего поля, но и от внешних упру։ их напряжений, 
толщины листа, частоты, температуры и т.д. [1]. Следовательно, 
измеряемые коэрцитивные силы Нс и остаточные магнитные 
индукции Вг будут отличаться от значений соответствующих 
динамической петле.

В связи с развитием электронно измерительной техники и 
возможностью перемагничивания ферромагнитных материалов в 
разомкнутой магнитной цепи с обеспечением заданного режима 
магнитной индукции или напряженности магнитного поля [3.4] в 
испытуемых локальных областях становится возможным 
автоматическое измерение Нс и Вг в динамических режимах 
перемагничивания.
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Основой для уравнения динамической петли ферроматметика 
является выражение для статической петли, в котором при 
переменном токе 

все величины, кроме С и а, являются периодическими функциями 
времени (5). С учетом того, что Ь = Н -Нл,,. уравнение (1) можно 
представить в виде

в=гн±но)=с Н±Н(|) ■ (2)
Н+а±Ь Н±Н(1)+а?НМ|

Для восходящей и нисходящей ветвей соответственно Н 
представляется в виде

и В+В(()
Н. =а.------------- .

С.-В

и В-ВН)
11 — 11 ——

(3)

где
Вп)=^£Н(1)։=—Н(О, (4)

а, а„
Уравнение (3). аналогично (2). выражается в общем виде

В±Вц) В±В(И
Н = а--------------- = а--------------------------------- , (5

С-В + Э С-(В±В(П)±Ввм։
где

С=0,5(Сн+СД О=0.5(Сн-С„)=В(1)-Ви։. (6|
Верхний знак в (2) принимается для нисходящей ветви, а в 

(5)- для восходящей Постоянные С и а для восходящей и 
нисходящей ветвей различны

Если напряженность магнитного поля изменяется во времени 
по гармоническому закону, то уравнению (2) соответствует 
следующая параметрическая форма

в _ с Н„,со&(йх+а,) =

Н соч(ом +сх, )+а +Нампой

(. Н соьам±Нг8тсш (7)

НПа,соьй)1±а±Нф.Ч1П(1М

где
НИ(,. = Н|1|соча1. Нф = Нс֊Н„

Н = 11, мпа.. а. =агс^(Нг/Н։|Ц).
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Здесь Н11т - напряженность, соответствующая максимальной 

индукции В Н, - амплитуда напряженности, обусловленная 
магнитной вязкостью (вихревыми токами,!.

Принято, что составляющие Н(1) и НПЯ1. обусловливающие 
потери в стали должны во времени изменяться по одноименному 
закону В связи с этим при изменении индукции по гармоническому 
закону уравнению (5) будет соответствовать следующая 
параметрическая форма:

,, Bcos((ot + (x.)
Н = а---------------- ------------------------------ ---

С - cos((01 + а.)± В. sin wi
(8) 

BH|U cos(i)l ± В, sin (Dl 
— а-------- -------------------------------- .

С - В Н1И cos cot г Вл si n cot

где В„, =B„,cos«j, В,|, = В,֊В1. B, = Bmsina,. a, =arcig(B,/Вн,„1.

Здесь В||п> - индукция, соответствующая максимальной 

напряженности Hin; В։1 - амплитуда индукции, обусловленная 
магнитной вязкостью (вихревыми токами)

После вычисления постоянных (7) и (8) представляется 
возможным определить мгновенные значения несинусоидальных 
индукций, напряженности магнитного поля и их производных во 
времен։՛. Однако это сопряжено с некоторыми трудностями [5] 
Поэтому даются более простые зависимости Н(В) и В(Н). имеющие 
mm

Н=-^-± Н(1)С ~В> =Нср?Н,р (9)

С-В С-В "
CH _B(l)a+HD „ _n 
—+---------- ---- = Bcp+Bll.
а+Н

(Ю)

В (9) верхний знак принимается для нисходящей ветви, а в 
(10) • для восходящей. В этих формулах

Н а_АсояоМ_

1 C֊B,ncosOM

НсС. -Н. В cosoh
II =------- ։—----------- sin(oi,

С = В1И cosO)t
(1?)

_в
В՛

у
. -Л<(0(<7С.

(13)

R =

sin см =

н=нт-н„.
Причем в случае косинусоидальной индукции имеем 

В = В1псо.чо)(; Ь- Н ,։.чп)(0!,

Н4 = Нсмпй)1: Нф = Нс֊Н11,

Д 8 случае косинусоидальной напряженности

(И)
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Н = Н, сокол; Г)=ВфЯпа)1.

В, = В,.ч1пыи Вф=В, В,,.

Однако из [61. где индукция изменяется по синусоидальному 
закону, напряженность магнитного поля определяется выражением

Ни) =

a,B„.sinwn-C,Hl.

-BIIIsino)i4-Cn
(><ом<д/2.

(16)

B^sinaM-C,,
я/2<аи<гс.

где при <01 = 0, siп(01 = 0 - H(l)=Ht а при col = я, sin он —О* 

Н(1)=-Нс,
Эго означает, что фиксацией значения напряженности 

магниiHoro поля в мгновение, когда синусоидально-изменяющаяся 
магнитная индукция приравнивается к нулю, можно определить 
значение коэрцитивной силы Н( . Заметим, что Н(1) осуществляет

полное колебание в течение и проходит через состояние
В = () дважды, один раз принимает значение 11с, когда (01 =0, во 

второй раз когда (01 = 7Г Поэтому, учитывая что при

симметричном цикле перемагничивания Н< =j-Н, j. достаточно 

измерение провести для одного состояния В —0 при котором 
Н(1|-|| . Аналогично, при нулевом значении напряженности 
магнитного поля определяется остаточная магнитная индукция

Описание устройства. Для измерения коэрцитивной силы и 
остаточной магнитной индукции испытуемого ферромагнитного 
материала магниюизмермтельный прибор [3.6] с выходов первичных 
преобразователей магнитной индукции т ППВ и напряженности 
магнитного поля 2 ППН дополнительно снабжен соответственно 
(рис.) усилителями 3 и 4. двумя нуль-органами 5 и 6. выполненными 
на интегральных микросхемах К521СА2. двумя ключевыми схемами 7 
и 8 и двумя пиковыми детекторами 9 и 10.

Устройство работает следующим образом: выход первичного 
преобразователя магнитной индукции 1 ПИВ. где формируется 
синусоидальное напряжение, через усилитель 3 подключен ко входу 
нуль-ор|ана 5 и ключевой схемы 8. На выходе нуль-органи 5 при 
переходе кривой магнитной индукции через нулевое значение от 
положительного полупериода образуется импульсное напряжение 
величиной 3...3.5 В в момент времени соответствующий нулевому 
значению магнитной индукции. При этом на управляющий вход 
ключевой схемы 7 поступает сигнал от ППН2 (через усилитель 4), 
соответствующий коэрцитивной силе II, испытуемого материала На 
время длительности сигнала нуль-органа 5 ключевая схема 7 
пропускает сигнал на вход пикового детектора 9. на выходе 
которого образуется постоянное напряжение пропорциональное 
К О 3 р 1 (И IИ В Н О И с: и ле II
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Рис Принципиально-блочная схема устройства для измерения Нс и В( 
ферром а гнет я кон

Аналогично измеряется остаточная магии тная индукция. При 
переходе Ни) с положительного полупериода через нулевое 
значение на выходе нуль-органа 6 образуется напряжение, на 
некоторое время открывающее ключевую схему 8, на вход которого 
через усилитель 3 от ППА поступает напряжение, по величине 
соответствующее В:, которое на выходе пикового детектора 10 
фиксируется в виде постоянного напряжения, пропорционального 
остаточной магнитной индукции Вг.
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УДК 621.3.01 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г.Д АКОП ДЖАНЯН, В.С. САФАРЯН

К ПРОБЛЕМЕ СИНТЕЗА ПАССИВНОГО 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА

Ч-|У||)>|1| ьцшнфЦ |miinii|-lil.i?u։,p|։ li|ihphq|l InlinhpUhnh |ШЛ| Tub huJiimp (iiiiiHyiiipl|i|inii 
I blip i.’l.pnii НнЛлрид l|U։t>niflt|«lid|Miijbli p:|hp|) lnulipiuhuyi(| фин IhniupQta Mi (itipi iuh li 
liniuulipl hiuipipiiiiwb $mhl|(j|iu։hlij։|i IijwimiipAimni wn|iuhni|np iulihpui<l|:;u It inu'inputii 
iquijiimbtil.p Miij|1|։Ij I; 41Г |i i(fuu [пЫГ.рн tiiin.iuji Ipiiipiijiud I. дринфр՜ pain if?iul|;|in6 
iupp i|i|iptf|>

Предлагается новый метод решения задач Синтеза линейных пассивных, 
четырехполюсников на основе применения алгебры структурных чисел. 
Получены необходимые и достаточные условия реализуемости передаточных 
функций четырехполюсника по напряжению и току. Алгоритм реализован в 
виде программы для решения задач на ЭВМ

Ил 4. Библиогр 4 назв

A new method is suggested for the synthesis cf passive tour-tei rhinal network 
problem on the basis of structural algebraic numbers. Necessary and satisfactory 
conditions зге obtained tor the execution ol the tour-terminal network with voltage and 
current transmission functions on TGE basis of algorithm obtained The algorithm s 
performed with a computer in the form oi a program for problem Solution

|rr 4 Ret.4

Существует много методов синтеза линейных пассивных 
электрических цепей. Однако все они обладают общим недостатком 
заключающимся в требовании индивидуального подхода к каждой 
конкретной задаче.

Алгебра структурных чисел 11]. возникшая в середине 
двадцатого века и развивающаяся в настоящее время создапл 
возможность разработки общего алгоритма для решения задач 
синтеза электрических цепей. В |1] сделана попытка решения таких 
задач, однако по признанию самих ан горев, представленный ими 
метод не завершен и требует дальнейших исследований.

В настоящей статье применением алгебры структурных чисел 
предлагается новый алгоритм решения задач синтеза линейных 
пассивных четырехполюсников успешно реализуемый при 
выполнении практических задач

Рассмотрим задачу синтеза четырехполюсника относительно 
заданной передаточной функции по напряжению К,=1, Л 
(рис. tj. Эта функция на языке алгебры структурных чисел 
Определяется из выражения

SimiA'D, .А1!՜).)
к- - _____________ _  
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где А • дополнительное структурное число графа схемы 
четырехполюсника (при разомкнутых зажимах СХ и |5, рис.1} 13,, и 

□ 1 - однострочные структурные числа путей, соответственно 

между входными (сх-а') и выходными ф -|У| зажимами 
четырехполюсника; /. - обобщенные сопротивления ветвей схемы 
четырехполюсника.

Примем, что все ветви электрической схемы содержат 
последовательно соединенные сопротивления, индуктивности и 
емкости Тогда обобщенные сопротивления ветвей выразятся в вид<-

Z(s)-r+L>——=-| l.s’ + rs+— | (2)
C..S S' ( )

Заданная передаточная функция имеет вил
„ hs" + b / l+...+b,s + b(1
KUs)=-^---------—.----------- !---------֊. (3}

‘‘n.S + ‘L-1S .Its Hli։

где a,„ *•(), b.,^0, a >0 (j-O.mk b >0 (i = (),ii)
При этом необходимым и достаточным условием 

реализуемое!и заданной передаточной функции является 
соотношение

a, >|bj. 1 = 0.1,....mint т.п). (-1)

которое вытекает из (1). так как числитель последнего является 
подмножеством множества знаменателя. Л из условия (4) следует

П1>||, (5)
Отметим, что дополнительное структурное число А* графа 

схемы четырехполюсника имеет число строк. равное 
цйКломатическому числу N графа Следовательно структурные числа, 
.фигурирующие в выражении (1| будут иметь число строк равное 
N-1. Исходя из изложенного, в числителе и знаменателе (1) будем 
иметь сумму произведений из N-1 сопротивлений Z(s). Таким 
образом, многочлены н числителе (1) в общем случае буду имен, 
порядок 2(N։11 по степени оператора я. Они представлены ниже н 
левой части (6i. где q=2(N* I).
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Задача синтеза сводится к нахождению конфигурации графя 
неизвестной электрической цепи и определению параметров ветвей՜ 
электрической схемы, составленной по графу.

Предварительно примем, что граф схемы четырехполюсника 
определен, и перейдем к расчету параметров ветвей электрической 
схемы, удовлетворяющих заданную передаточную Функцию (3). 
Ограничения, налагаемые на выбор графа электрической схемы 
четырехполюсника, рассмотрим позже.

Для решения поставленной задачи приравняем выражение (1), 
представленное в виде отношений многочленов порядка q-2(N‘1), и 
заданную передаточную функцию {3). В результате получим

b|sn-Kb;l'4-...+bls-bbil

где Г,. Г' (i = (>.q) - функции, зависящие от параметров ветвей 
синтезируемой цепи,

Учитывая равенство коэффициентов при соответствующих 
степенях оператора s в правой и левой частях выражения (6). 
получим

Г' -ь =о. i=67,
— (7)

С,-а, =0. i = 0,q, 

где Ь|=0 при i>n и а։=() при i>m.
Определение величин параметров электрической цепи сводится 

к решению системы из 2(q +1) = 2(2N 4-3) нелинейных 

алгебраических уравнений (7) с ЗГ (՛' - число ветвей графа) 
неизвестными. Задача будет иметь решение при выполнении 
условия

3^>2(2N + 3). (8)
Очевидно, что поставленной задаче удовлетворяют только 

неотрицательные решения Решение же задачи фиксированием 
избыточных неизвестных с целью приравнивания числа неизвестных 
числу уравнений в общем случае приводит к решению с 
отрицательными значениями параметрон, что противоречит 
поставленной задаче.

Выполнение условия (8) и требование о неотрицательности, 
искомых величин осложняют решение задачи. Традиционные методы 
решения нелинейных уравнений (метод простои итерации, методы 
Ньютона, Гаусса-Зейделя, градиентные методы и т.д.) становятся 
непригодными.

Учитывая сказанное, решение системы уравнений (7) 
целесообразно свести к нахождению минимума функционала

F - ^J< I՜' ֊Ь, )՝ +(I ~а, )2]-> min (9)

с применением метода покоординатного спуска [2], заключающегося 
в фиксировании всех неизвестных, кроме одной В этом случае 
выражение (9) относительно нефиксированной неизвестной (х) 
превращается в квадратный трехчлен:

1՝ =nx’*hx+c>0. (10)
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где
а><), с>0. Ь’֊4ас<0.

Из (10) явствует, что 1\ будет иметь минимальное значение 

при х ,=--6/2;։, равное Р,„„„-4ас >0.

4а
Поскольку нас интересует только неотрицательное значение 

параметра х, то при Ь<0 принимаем х=х,„И1>0 (рис.2а). в противном 
случае х=0 (рис.26).

Минимизация функционала (9) производится поочередно па 
бс«м переменным (параметрам цепи) до тех пор. пока не 
Выполнится условие Г..1Ш1<г, где г - допустимая погрешность 
решения задачи.

Описанным способом определяются значения всех параметров 
зпектрической цели при известном графе

Важнейшим этапом решения задачи синтеза является выбор 
графа электрической цепи четырехполюсника, что обусловлено 
степенью т многочлена в знаменателе заданной передаточной 
Функций' (3).

Необходимым условием реализуемое։и заданной передаточной 
Функций, с точки зрения выбора графа, является соотношение

2(ХН)>П1. 111)
Кроме этого, для пос։роения графа цепи следует учесть (8). 

□влагающее ограничение на число ветвей графа.
Гаким образом, имеем следующие условия реализуемости 

передаточной функции по напряжению

ш>п. а, >1\ (1 = ().п1),
’<՛'՛• ֊՛՛• должна удовлетворять заданная передаточная функция и 

2<ь;-|)>т. 3'’>2(2;\+т).
•вторым должен удовлетворять граф схемы четырехполюсника
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Аналогично решается задаче! синтеза в случае 
передаточной функции по току К, = 1|։/1„, которая

заданной
на языке

алгебры структурных чисел представляется выражением

К
ЭА'1 

да
(12)

где Л дополнительное структурное число графа схемы 
четырехполюсника (при замкнутых зажимах а и [}. рис.З).

Решение задачи синтеза по заданной передаточной функции 
К, отличается от предыдущей лишь тем. что порядки многочленов в 
числителе и знаменателе в выражении (,12) равны не N + l a N-I.

Вышеизложенный алгоритм реализован в виде программы на 
языке Turbo-Pascal 7.0

Пример. Обставить схему четырехполюсника и определить ее 
параметры, реализующие заданную передаточную функцию:

к = 44-1_______
” 2.ч՝+34՛+44+4+5

Решение. Имеем пт = 3. и I (выполнены условия (4) и (5)). 
Учитывая условия (11) и (8), принято № = 2 и (=6. Одна из 
разновидностей такого графа приведена на рис 4а. По 
разработанной программе для выбранного графа (рис.4а) схемы 
четырехполюсника получены следующие значения параметров: 
г,-0.087. 1/С,=О.633т 1/С. = 0.228, г. =0.396. 1/С։ =0.092.

I/СТ ֊6.053, Lh =0.599. I/C(.-0.864.

Схема четырехполюсника приведена на рис. 46.
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УДК 621.313.333 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

|Р.Л. ГЕВОРКЯН I

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ МАТРИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И 
ДИАГОНАЛИЗАЦИЯ УРАВНЕНИЙ ПАРКА-ГОРЕВА 
ЯВНОПОЛЮСНОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА

хппфидпп՛՜ t.UQh>lunliiHnuij|ih uimnp|igtuflrti i|in|ii։u1|li|Mi|nt։fUl.|i]i u|t«K)ni( Almijluiiiiijuid I 
piiiiltllhuij'.n plihn’HtiniMl uhtltupnli <|tillhpUltf:nplitipb hiui|i'.Hiiuiliilul։l.|i]i |'l.|iiiiii|i uii,։lyi։iliiu<j6uij|iti 
inbupb |ity|i UjtupqlHiUnin՜ t iulifl։ir,hl| i|npdnbpU«Qlitp|։ iiudiiii!|i РЪрфш> I itiUyitii|il| 
qiiptyih|.iiiinhr.|i|i i(bp|iii6iulpirti |nidnni|; pbn|i niuj>iuuninj։i h Tiupu'uiU nlidfuilibnniu

На основании эквивалентных матричных преобразований формализовало 
приведение уравнений Парка-Горева синхронного явнополюснсли генератора /. 
диагональной форме, что упрощает решение и анализ переходных процессой 
Приводится аналитическое решение переходных процессов при мабросе 
нагрузки

Бйбпиогр. 5 назе

Park-Gorev equations tor a synchronous explicit-pole generation resulting in a 
diagonal form is formalized on the basis ol equivalent matrix conversions simplifying the 
solution and analysis of transition processes. An analytical solution ot generator 
transition processes of loading in switching on and of՛՜ modes is determined.

Ret 5

Одной из задач синтеза электрических машин является 
получение простейшей формы системы уравнений переходных 
процессов. Любая методика сведения системы к более простой 
важна ввиду невозможности определения, является ли полученная 
Система простейшей |1|. В теории переходных процессов 
электрических машин известно несколько удобных линейных 
преобразований (2|

Для явноно/носных синхронных । ёнераторов широко 
используются прообразованные к осям с1. ц уравнения Парка-Горена

jx. -X..J 0 1 0 0 j II
k,

֊11 0 i,. — II a ֊III II (1)

0 О -111 1 -Vul n
a j «

где т = х ֊ х„. п = х, • х„. а =• г, + г,,

В общем случае векторно-матричных обозначений имеем 
ВП Г) = А1{ТН.С1),(Т).

В пространстве состояний с учетом общепринятых допущений 
и уравнении активно-индук։инной нагрузки [I 3]

.1 \Л| *1Л; + 1 J.P

I ֊xj.-x,! -i.l,

346



уравнения Парка-Горева 
имеют вид

явнополюсного синхронного генератора

Кт)=—- 
тб

-пптг,

-х ...тг,

-атх^

-агпх,

-Оп

гоХ, 

т'х< 

-с1а

(2)

п

0

где 1>п-'։,<т). !„(?). 1,|<т)|,‘. ։1 = пх, х;,.

В общем случае векторно-матричных обозначений система (2) 
имеет вид

Йт)=В 'А1(т)+В-'Си,(т).
Выбрав в качестве преобразующей матрицы

Т=

и2 г. +ах’, .14»
с!?

пх.,,,1’: 4-ах,х.„

II

и определив Т '

сГ

О

•>.1
<1

помощью

тпЛ

преобразования подобия I(т) = 1Z.IT)

п

О

с
01 системы уравнений (21 в пространстве Парка Горева можно 

к другому базису пространства состояний

7.։т)=||г,(т). г,(т), 2,(-)||'. ат)=т ‘в ‘лт/дп+т 'в 'си.сг)
В результате эквивалентных преобразований получим

аг

2<Т) =
<1 

ах, + пг(
с!

ас! -1ппг, 

птс!

О /(?>•- (3)

О

0

о
т

2{Т1 = Л17.(Т)Т-ВЛ|,(ТК Аг-Т 'В 'АТ. В, Т ’В 'С.

Система (3), в отличие от исходной (2), проще, так как 
1валенгная матрица А( содержит три нулевых члена 

= =ач = () и два единичных а,,=ао= I.

Если ас1 = тпг|։ что возможно при определенных соотношениях

■ггрузки, то коэффициентом (ай -тпг, )/пк1 можно
пренебречь. В этом случае характеристическое уравнение матрицы 
Аг удается разложить на множители и определить собственные 
-«качения

А = -(ах, 4-иг, )/2Д ±\(а\, ֊ ш , г/4с1՜ ֊ (I-аг,/0). Х։= а/пт (4)
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Следует отметить, что выражения собственных значений (4) 

найдены для частного случая нагрузки, когда х г„ определяются из 

равенства *к1 = п)пг, при заданных значениях сомр и параметров 
исследуемого генератора.

Для упрощения общего решения уравнений переходных 
процессов синхронного генератора необходимо диагонализировать 
матрицу Лг. С этой целью целесообразно уравнение (3) привести к 
канонической форме, так как в этом случае собственные векторы 
однозначно определяются матрицей Вандермонда.

Приведение (3) к канонической форме формализуется при 
помощи преобразования подобия 7,м|Г) = М2(Т). Преобразующая

матрица М=|М| \1 А, М А‘։ | определяется с помощью матрицы

управляемости Л„=||В1 -А.В, 'А^ВЛ (4). Так как 

о 1||л„'Н<> 0 1||. то матрицы М՜' и М имеют вид

О О I

М = О -I -֊.
II)

, /ах,+пг. а к а* 

к <1 щ / ш

(ах, -1 пг։ )։։ (их, пг, а '] 1
<1т \ с! т

М 1 - а
-1 0

111
1 0

Зная \1 и М 
канонической форме:

матричное уравнение (3) можно привести к

7,, = .\1.\,М /^тьМВ.Цщ 7л,(т1֊Кг<П.
или

Р|

;7.М(Г)+ о,

где

, г (тпч-а՜ I , , аг, а / т 1-ах. \ 
= ------------- . а. - Н------- 4-1 ------------ 1 .

пн! <1 нА <1 '>
а пг, -I ;։х,

1П II
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Определив собственные значения ?ч. А.,, Л֊,, а также прямую 

9 .’Обратную О’ матрицы Вандермонда [5], систему уравнений 

|3) с использованием преобразования подобия 7,М(Т>=(^9(Т) 

можно привести к диагональному виду:
Z„( n=Q-'MATM 'QZQ(l!)+Q 'MBrU,(t). 

где
. Q M/\rM-,QZQ(T) = diag||A.||-

■ Z0(T) = ;|ZyI. Zy2. zu,| .

Решение (6) при произвольных входных воздействиях
вид

Z,, I т J=diag||expX, (т) i J d iag|[cxpX, ((- т)|| ВI , (T )dT,

II

Решение (7) при

Zq(T) =

exptX.T,,)

О

О

zQ«))=z" 

о

схр(Х т0) 

О

U((r)-I имеет вид

О

О

ехр(А.т„ )1

7՜

и

(6)

имеет

(7)

I -ехр(Л,П

А,(Х. -А,)(Л,.—л,) 
1-֊схр(Хл1

l-cxpl А,Т)

<8>

КЛД^-А, ММ-А )

гху'тм Т", Г’=|)1,(О),
Если собственные значения Л։. л; действительны и
ЧНЬ|, то система (6) имеет простейшие решения (8).
Решения в исходных координатах (1. ц легко определяются г.

։;Тюмощ|.» матричного преобразования 1(г) ТМ р/.։.1Г). В случае 

•.имплексных собственных значений с отрицательными 
’.Действительными частями получим одно действительное и дна 
«омллексных решения. При этом для выделения действительных 
горней необходимо найти решение при гаком сочетании 
параметров, когда мнимые части (8} взаимно уничтожаются. Эго 

'Требование удовлетворяется при умножении матрицы 0 на матрицу 
столбец решений 7<?. т.е. в пространстве фазовых переменных 

■^(^=02^(1). Действительными будут и решения уравнений 
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Парка-Горева, так как обратное преобразование от нормальной 
системы координат 2М(Т) к пространству б. 9 имеет вид

а՜ -гит щт-нй 
т

п
П1

1Щ=4
*,|

аХ;Н> гм(х). - ■. о.
<1 т •

ах-| 0 0 <
т

Таким образом, хотя диагонализация уравнений Парка-Горева 
приводит к комплексным решениям (8), тем не менее, используя их, 
удается выделить действительные решения в двух базисах ■ в 
пространстве <1. <] (9) и канонической фазовой переменной 7.М:Т1.

Нетрудна убедиться, что матрица преобразования подобия Т 
является матрицей управляемости исходной системы (2). 
Следовательно, методика упрощения аналитического решения 
сводится к выбору в качестве преобразующей матрицы 
управляемости Т, что позволяет определить эквивалентную матрицу 
А,, компактные выражения собственных значений, а также 
значительно облегчает последующие этапы: приведение системы к 
канонической форме (5), диагонализацию матрицы Л,.

Рассмотрим в качестве примера переходный процесс при 
набросе части нагрузки генератора, работающего в номинально!.՛ 
режиме, при сокф=(>,8 (г =0,Х. \։|=0,6), Если пренебречь 

импульсными составляющими I ։|. I ., возникающими при 

отключении нагрузки и зависящими также ст параметров 
выключателей то, подставляя полученные решения в уравнения 
нагрузки, можно получить решение переходною процесса в 
аналитическом виде. 1ак как уравнения нагрузки заданы в осях 
то решение (8։ следует привести к исходным координатам

|(Т)=ТМ <.)<1|а^ехр(Х,г..)||О МТ '1(г„)+ТМ '0х

I -ехр< /у,т) 

ЛДЛ| - Ак )( ?Ч.| — Л.; ) 
1-ехр(\.т) 

Х2(А- А )(А Л։1
1֊СХр(А,Т)

А. (А

(101

Г

При т(|г.О, |։1(т,,) = (), 1>1(Т,1) = 0. 1|(Т„) = 1։о = 0

решение (10) определяет установившиеся значения токов I,.,. I , 1г 

при номинальной нагрузке.

350



+тм*К)
Х;|(%1֊Х?)-|(Х|֊Х;г|
X ? (X, X։)(X, — X ։)
X '(X; ֊ Х,)(Х, X,) 1

(И)

։т 
о 
о

можно использовать в качестве начальных значений Г, при
:четах

Подставив Кт). [' из (10) и (II), а также производную 1(т) 
֊ /равнения нагрузки, получим решение задачи наброса нагрузки

О О

1 Ш 

Ч|

-хи. г,м 9-х

|л;'(А А. Г'։А -Л..Г:<1-ехр(Л,т)1 

к Л‘(Л-,-Л|Г1(Л: А, > \1 -ехр(А.Т)) 
|л,1(А1-А1) '(Л^-А ) '11-ехр{Л,’))

|
х( О

0 0

0 х„

X. т.м-'о,
-ехр(Л(т) (А,-А.)՜ '(Л -А:) 1

-ехр(Л2Т) (А2֊А1Г|(Л -А.)

-ехр(Л ;т I < А1 - А, Г1 (Л - А.) 1
Ц.

где Т,. М(. р,. А|г А,. А - преобразующие матрицы и 

собственные значения с учетом новых параметров нагрузки чн. г(1!.
Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать 

следующие выводы
в качестве преобразующей матрицы Т целесообразно 

использовать матрицу управляемости, третий столбец которой 
выбирается из условий невырожденности Т и получения простой 
структуры эквивалентной матрицы системы уравнении (4):

- полученная эквивалентная система (4] несовместна, но 
представляет возможности для приближений, упрощает приведение 
1՛ канонической форме и диагонализацию матрицы исходного 
уравнения (2)

при комплексных собственных значениях действительные 
решения возможно выделить в пространстве б ц и канонической 
фазовой переменной /м(т):

- эквивалентные преобразования упрощают формализацию 
процесса диагонализации и облегчают решение проблемы 
определения начальных значений, что позволяет получить решение в 
общем аналитическом виде.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРНЫХ 
КЛЮЧЕЙ С УЛУЧШЕННЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ 

ПОКАЗАТЕЛЯМИ
till ntdiojtyb м։риА1£фи1ЛПГ։Ы<|ф l|։։iD'.iiQui|iu‘mb U|ulii(։il1։hph llliiLp.Aiiuili

hh։n 1|П111|||1й<Т inipop|lbuil| ։ijulidiuuili|uli|il|i։iljm4 |nidnnjljl<p|i <X|tim|-HUKip l.iuujl.'.t
[luQiulinu:՜ l.li mdiujllb piiibuiijrtihph пЬЪипфЦшЦшЪ {jni(jw1j|vl։li|։t։

Рассматриваются вопросы связанные с созданием 
силовыми транзисторами С помощью оригинальных

схем управления
схемотехнических

решений существенно улучшаются 
силовых ключей

основные динамические показатели

аге

Ил. 2 Библиогр.: 3 назв.

Questions connected 
considered. By means of

key factors are essentially improved

with power transistor management 
original schcmotechnical solutions

system network making
Ите тат dynamic power

I 2 Ref. 3.

PbUiii|ilj։{niii

В настоящее время в области электропитания внимание 
специалистов сосредоточено на создании высокоэффективных 
источников вторичного электропитания (ИВЭП), которые, строятся на 
основе высокочастотного звена инвертора. Включение инвертора, 
работающего на высоких частотах, в структуру ИВЭП приводит, во- 
первых. к обеспечению гальванической развязки нагрузки от 
первичной сеги, во-вторых, резкому улучшению массогабаритных 
показателей ։рансформаторов и дросселей, н-третьих, значительному 
повышению КПД ИВЭП за счет импульсного режима работы мощных 
транзисторов. Указанные выше показатели, а также надежность 
преобразователей существенно завися! от быстродействия силовых
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ей инвертора, в частности, от динамических параметрон 
п«гх транзисторов.
Настоящая статья посвящена созданию схем управления 

вых транзисторов. Система управления (рис.1) состоит из 
мощных транзисторов УТ1 - УТ4 и резисторов Я1, Н2, а также 
ваго ключа инвертора УТ5. Причем транзисторы УТ1. УТЗ типа 
I. а УТ2,УТ4 - типа р-п-р, Е - источник пи гания СУ.

Рис.1. Система управления силового ключа

В исходном состоянии все транзисторы схемы закрыты. 13 
утт тс |рис.2) на вход схемы подается положительный импульс, в 
пьтан- чего УТ1, УТЗ форсированно открываются, тем самым 
ааая условия для поддержания базового тока транзистора УТЬ по 
К-Е, УП R!. УТ5вэ. УТЗ, - Е на уровне

|«г=Е7։к1ч-1.т„,.. "г 1 У’ЭОлни՛.՜^՜ 1 У73* .-чл) Е/К I,
Суп. Гу-? • активные сопротивления участка коллектор-эмиттер 

снов УТ I и УТЗ соответственно в открытом состоянии: I,. ;֊-
Шеное сопротивление участка база-эмиттер силового 

мотора.
Сопротивления И1, Р.2 выбираются из условия насыщения 
«сторов УТ5 и \/ТЗ
В момент I, (рис.2) подается отрицательный перепад входного
|ьса. в результате чего транзисторы VTI.VT3 запираются, a VT2. 
отпираются, и в интервале (,-t- создаются условия для 
ipoudHHoro запирания силового транзистора Это обьясняетсч 
что е течение указанного времени по цепи Е, VI4. УТ5эб 
$ протекает обратный базовый ток через участок эмиттер-база 
юге транзистора, что обеспечивает быстрое рассасывание 
ленных неосновных носителей базового участка транзистора
Далее в интервале 1,-1, обеспечивается бестоковая пауза в

? обратного тока, в результате чего транзисторь УТ2. УТ4 
отся: С момента |3 процессы в схеме повторяются.
еобходимо отметить, что процесс коммутации мощных 
Егоров инвертора с высоким входным напряжением (340-
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6008) сопровождается значительными перегрузками мгновенном 
мощности (импульсной мощности), что приводит к локальному 
перегреву коллекторного перехода транзистора и выходу его из 
строя. Такой режим обусловлен инерционностью применяемых в 
настоящее время высоковольтных транзисторов [1].

Постоянную времени транзистора можно найти, зная ||?,э на 
высокой частоте I и пренебрегая сопротивлением эмиттера на 
больших токах:

= (1)
Работа силовою транзистора характеризуется временем его 

отпирания и запирания, причем время запирания транзистора 
больше времени его отпирания на длительность процесса 
рассасывания 1Р7т избыточных носителей в базовом переходе 
закрываемого транзистора. Время рассасывания I., существенно 
зависит от степени насыщения транзистора, и оно тем больше, чем 
выше степень его насыщения. При этом 1р зависит также от 
инерционности транзистора тУ1 и параметров его управляющей я 
силовой цепей {2):

‘г т I,,—. (2)

гле 1|;. средние значения тока базового участка при
отпирании и запирании транзистора; кн коллекторный
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насыщенный ток силового транзистора. h,..? - коэффициент 
передачи по току силового транзистора при включении с ОЭ.

Преобразуя выражение (2). получим
t^-TvTlnd-lKHCS-D/hj^AlB). (3)

где S=IBlh2l3/1К|| - глубина насыщения, Д11։ = 1Ь1 - 1Ь,.
Разлагая (3) в ряд Тейлора и учитывая. что 

^Б>:> кн($՜ 0^12|Э, получим
~ ^кн^՜ ' )”vr (4)

При (S-l)>3 можно получить более упрощенное выражение 
для 1р:

tp ^TvrI|.| / Д1В. (5)
Необходимо Отметить, что в разности Д1Ь ток базового 

участка 1Б2 при запирании транзистора принимает отрицательный 

знак. т.е. Д1>, = IE1 +|1Г,,|. с увеличением 1|>; эта разность 
увеличивается по абсолютной величине.

Таким образом, как видно из (3)-(5), I., зависит от 

коэффициента S и обратного тока IJ;,, причем чем выше 1Ь.. тем 
меньше 1р.

При этом определяет уровень динамических потерь 
транзисторов Рд>л. которые могут составить для современных 
транзисторов до 10% от выходной мощности преобразователя.

Мощность PflVT на интервале рассасывания избыточных 
носителей можно определить по выражению [3]

PjlvT -2H.<h:l lI1>bi,(|1fIIs. (6)
где Ек - питающее напряжение инвертора; е = ЕкмлХ/ЕКМ1К 
(Е$Млх и Ermin * максимальное и минимальное значения Ек): f{| - 
рабочая частота инвертора Ii4L • ток базы насыщенного силовою 
транзистора.

Расчеты проведены на базе резонансного инвертора при 
напряжении питания 220 В и рабочей частоте 1'н = 20 кГц 
Динамические потери в инверторе с выходной мощностью 200 Вт 
составляют 30 Вт. a t., ֊- 2,2 мкс. Следовательно. КПД инвертора 

составляет не меньше 85% с учетом статических потерь Pcvr.
Таким образом, создание ИВЭП на основе вышеприведенной 

схемы управления значительно улучшит динамические показатели 
следовательно, и основные энергетические показатели в целом.
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ВИРТУАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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WU|uiniijin1tb|i|i •.iuip։1ii4iiii|il;iiil|iiili i.iii|l>[un|ii|iti(iib li nj (i&ujhb foMiinpiuifuiqUhuuitpub niujinb 
]u)inhr.Uhp|i intduuih рфпфЬ ifhpnr|1jbp|i qiupqiuriihtib uipqjnitiplibpp.

Представлены подходы к созданию виртуальной среды проектирования 
и исследования сложных электромагнитных систем. Освещены результаты 
развития методов принятия решений математического моделирования 
электрических машин и аппаратов, численных методов решения задач 
нелинейного электромагнитного поля

Ил 3. Библиогр 5 назв

The approaches to virtual environment development for designing and 
investigating complex electromagnetic systems are presented. The results of decision- 
making method development mathematical simulation of electric machines and 
apparatus, numerical methods of nonlinear electromagnetic field problem solving are 
viewed.

PT 3. Ref. 6

Современные системы автоматизированного проектирования 
основаны на традиционно используемых физических эффектах и 
предусматривают индивидуальное накопление и применение опыта 
постановки и решения задач. Такие жестко структурированные 
человеко-машинные системы при усложнении проектируемых 
изделий становятся менее эффективными и, что более важно, не 
позволяют принимать оптимальное решение на уровне всего спектра 
возможных решений
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Между тем, число различных классов технических систем 
вешается в среднем через каждые 10 лет, сложное!ь изделий по 
эдслу деталей и узлов - через каждые 15 лет. а потребное 1ь в 
тЛ. технических решениях - через каждые 7 лен

Очевидно, подобную проблему роста нельзя решить 
традиционными методами. В связи с этим необходимо развитие 
ТОеьх подходов к принятию решений при проектировании сложных 
теыических систем.

Одним из возможных путей решения проблемы является 
Котка виртуальной среды [I] коллективного проектирования с 

ным доступом. Виртуальная среда может создать единое 
рабочее поле в сети Интернет, способствовать ощущению 

:<фисутствия всех членов группы в одной виртуальной студии, 
привлечь к проектированию конкретного изделия лучших 
специалистов из различных стран, не отвлекая их от своих рабочих 
мест, наконец, сделать использование информационных ресурсов 
Сети Интернет естественным и эффективным

8 работе представлены подходы к созданию виртуальной 
Вреды; проектирования и исследования электромагнитных систем, 
освещены результаты развития методов принятия решений. 

Математического моделирования электрических машин и аппаратов, 
•меленных методов решения задач нелинейного электромагни । него

Идея применения виртуальной среды при решении задач 
проектирования весьма молода и, без сомнения, очень 
перспективна Основные теоретические принципы создания 
Млуальных систем были предложены в середине 80-х годов. С тех 
ТОР наблюдается интенсивный рост числа применения виртуальных 
систем в различных областях. Наиболее быстроразвиваемое 

иаправление - виртуальные системы обучения. В подавляющем числе 
разработок в области создания виртуальных систем используются 

возможности видеоконференций, которые, очевидно, могут 
рачительно усилить эффект "присутствия". Так, по данным (2]. в 
Восприятии информации при человеческом общении 38% составляют 
Июсойк аспект (интонация, высота звука, паузы) и 55% лицевой 
аспект (мимика, выражение глаз). Тем не менее, возможности 

Иреоконференций могут быть применены не всегда и не везде, так 
;;Р.» они предъявляют жесткие требования к пропускной способности 
рп» (не менее 50 кб/с}. Более того, отсутствие возможности 
представления видеоизображений в качестве программных объектов 
«е позволяет динамически контролировать процесс обмена 
формацией

Таким образом, системы видеоконференций могут служить 
лмшь приятным и полезным дополнением к виртуальным системам 
«о,л ле пивного проектирования Основную же нагрузку в виртуальной 
системе проектирования должна нести интеллектуальная 
программная среда.

При создании системы в качестве языка программирования 
Нами принят Microsoft Visual J—г, Выбор языка программирования 
Java не нуждается в обоснованиях, так как Java является полностью 
дЛъенио ориентированным языком, который как нельзя лучше 
Вводит для создания подобных приложений. Выбор же платформы 
AlictcsoH объясняется тем. что эта программа предоставляет 
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программисту всю полноту возможностей и служб, имеющихся в 
операционной системе Win32 (Messaging services. Registry access, 
full set of User Controls and so on), введением ряда программных 
пакетов, как. например, пакета WFC (Windows Foundation Classes). 
Более того. Microsoft Java обеспечивает легкость и простоту работы 
со всеми другими программными технологиями фирмы Microsoft.

Разрабатываемая виртуальная система дает возможность 
одновременной работы в режиме реального времени до восьми 
участников проектирования (с возможностью подключения 
неограниченного числа пассивных наблюдателей), при этом 
обеспечивая синхронизацию, то есть идентичность экранов всех 
участников. Обмен информацией между участниками происходит 
через центральный базовый компьютер (сервер) и представляет 
собой обмен сообщениями, которые могут нести как текстовую 
информацию, так и специальные командные уведомления, 
соответствующие определенному протоколу.

Рис 1 Структурная схема виртуальной системы

Структурная схема виртуальной системы коллективного 
проектирования с удаленным доступом (рис.1) предоставляет 
участникам возможность

- наблюдения за действиями "активного" (ведущего) участника 
(движения курсора мыши, печатаемый текст). В любой момент 
времени "активным" может быть только один из участников. 
Передача активного состояния от одного участника к другому 
является одной из задач, к решению которой может быть привлечен 
интеллектуальный посредник:
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- ’обмена файлами Предполагается представление файлов в 
виде графических объектов с возможностью проведения над ними 
таких операций, как drag и drop;

- ведения бесед (talk). Каждый из участников имеет отдельное 
поле текстового ввода - вывода, чем облегчается идентификация 
говорящего:

- коллективного использования имеющихся на сервере мощных 
прикладных программ САПР со своими базами данных:

- коллективного использования графического редактора, 
позволяющего оперативно получать эскизы Представляемый 
редактор является упрощенным вариантом MS Paint Brush.

- коллективного использования полнофункционального браузера 
Internet Explorer для просмотра Web страниц и проведения Web 
презентаций Для осуществления данной возможности 
предполагается применение технологии Dinarnic HTML (DHTML), 
которая позволяет динамическое изменение уже загруженной HTML 
Страницы, что осуществляется представлением HTML объектов в 
виде объектов Java.

Использование общего дискового пространства и проведение 
основных ресурсоемких расчетов на сервере позволяет уменьшить 
объем обмениваемой через сеть информации. Что же касается 
■самообучаемых интеллектуальных агентов (посредников) то их роль 
заключается в облегчении работы пользователей (подыскивание и 
фильтрация необходимой информации, предложение перспективных 
вариантов и др ) управлении системой, решении конфликтных 
ситуаций (переключение активного'пассивного состояний, 
определение приоритетов в зависимости от постановки задачи, 
подключение нового участника во время сеанса работы группы и 
др.). Следует отметить, что система многопоточная, то есть 
завершение одного процесса не является необходимым условием 
для инициализации другого. Принцип многопоточного 
программирования и управления потоками заложен в языке 
программирования Java.

На рис. 2 представлен фрагмент схемы управления системой
Сложность и комплексный характер вновь проектируемых 

изделий требуют не только расширения функциональных 
возможностей системы проектирования, но и кардинального 
повышения производительности труда пользователей. Большинство 
современных систем проектирования построены по модульному 
принципу, каждый из которых (модулей) ориентирован на 
выполнение определенного класса задач (геометрическое, расчетное, 
твердотельное моделирование, разработка технологии производства) 
Если в каждом из этих модулей реализуются собственные 
нестандартные способы и форматы представления данных, то это 
вызывает многочисленные преобразования данных для обмена 
информацией՛ между проектировщиками Положение может спасти 
принцип "объектного проектирования", который предусматривает 
создание стабильной инфраструктуры. Кроме того, подобная 
постановка задачи требует при создании отдельных модулей 
(электромагнитный, тепловой, прочностной анализ и др.) построить 
такие структуры данных, которые жестко не привязаны к геометрии 
изделия и специфике задачи и могут применяться на всем 
протяжении цикля проектирования.
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В качестве базы виртуальной системы проектирования 
используется ранее созданная система автоматизированного 
проектирования сложных электромагнитных устройств [3.4]. В 
системе реализован эффективный пакет принятия решений [5] 
основанный на многочисленных эвристических и строгих 
математических процедурах В частности, реализованы методы, 
основанные на моделировании поведения живых организмов 
(самообучаемые методы случайного поиска), эволюции живых 
организмов (< енетические алгоритмы), наконец, на строгих 
математических процедурах (градиентные методы).

Пакет принятия решений снабжен математическим аппаратом 
адаптации |6) методов поисковой оптимизации к математическим 
моделям решаемых задач. Математический (количественный) подход 
к управлению процессом адаптации имеет следующую структуру. В 
результате решения многочисленных оптимизационных задач для 
каждой группы особенностей поисковой среды вырабатывается свой 
вектор предыстории и соответствующая интегральная оценка, 
которая и служит критерием управления адаптацией. По мере 
накопления информационной базы формальными фактами 
адаптационные возможности системы возрастают. При этом 
адаптационные средства включают в себя: адаптацию рабочего шага, 
объема накопления и др . адаптацию структуры алгоритма в

360



[ределах данного подхода и адаптацию в виде выбора одного из 
адаоюго набора алгоритмов.

Следующим крупным математическим и программным блоком, 
Ьлмзованным в рамках базовой САПР, является банк 
втемашческих моделей электромагнитных систем (электрических 
йшин и аппаратов). Если пакет принятия решений является 
маариантяЬм и предназначен для решения задач оптимизации 
пасса многопараметрических нелинейных функций при наличии 
“линейных ограничений типа неравенств, то банк моделей 
австромагнитных систем является прикладной компонентой среды 
доширования. Банк электромагнитных систем (рис.З) создан в 
хде "активной" входной подсистемы. В основе прикладной среды 
0сит патентный поиск по семи ведущим промышленно развитым 
гранам глубиной 20 лет, системный анализ структуры конструкций 
тп •.лзсснфикация.
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Рис. 3, Фрагмент банка электромагнитных систем

|С?_ Кроме данных о самих объектах, в базе представлены 
ния о среде, в которой существуют эти объекты.

(зом, база электромагнитных систем представляет 
пность объектных знании, реализованных в

также 
Таким 
собой
виде

[тадиционныХ баз данных С инициализацией соответствующей 
£«1ной процедуры система осуществляет выбор проектируемого 

г.та из банка электромагнитных систем, идентификацию с 
_ тоетг.твующей математической моделью, задание исходных 

Варьируемых параметров, ограничений, критерия оптимальности, 
выбор метода поисковой оптимизации (включая адаптацию), 

поверочный, либо оптимизационный расчеты. В системе 
предусмотрены широкий набор критериев оптимальности, 

возможность формирования новых критериев и др.
Исследовательский блок системы предоставляет широкие 

возможности по исследованию топологии целевой функции и 
ограничений, исследованию и численному определению двух- и 
трехмерных нелинейных электромагнитных полей и др Магнитное 

♦Доле, создаваемое совокупностью токов обмоток, определяет 
Важнейшие характеристики электрических машин, как впрочем,
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любых других электромагнитных механизмов. Точность определения 
магнитного поля обуславливает точность расчета машины в делом. 3 
связи с этим блок электромагнитных исследований - один из 
наиболее развитых в созданной системе автоматизированного 
проектирования. Реализованы методы конечных разностей и 
конечных элементов. В методе конечных' элементов принципиальное 
значение имеет выбор базисных функций. Наряду с известными 
линейными и нелинейными функциями в блоке реализован новый 
вид переменной базисной функции, которая не только является 
функцией координат, но и зависит от интеграла от магнитной 
проницаемости. Блок электромагнитных исследований также 
содержит процедуры ускорения сходимости решения, минимизации 
необходимых вычислительных ресурсов, возможности параллельного 
счета и др.

В заключение отметим, что виртуальное проектирование 
сложных технических систем под управлением интеллектуальных I 
посредников в рамках Миров знаний в сети Интернет значительно | 
повысит качество проектирования а возможность коллективного՛ 
удаленного творчества превратит проектирование из 
узковедомственной деятельности в предмет эффективной 
интеграции инженеров и исследователей различных стран.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Г.Т. КИРАКОСЯН

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ СХЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ

')|ասրկված Ւ արդյունաբերական թափոնների օդսսսհանմսւն դինամիկ ւփւէ.մ աների ■ևւօւո՚.ււ(!՚խ)ծ նսվսադծմսւն խնդիրը Առաջարկված են մաթեմատիկական մոդելը, ■ար մեթաա ն ստարված են օպսփմաւության պայմանները; Մշակված են ալ<ւորի|օմ ևւիաթէյՀ կատարված I. թվային հաշվարկ
=ас мотрена задача автоматизации проектирования динамической 

Мин утилизации промышленных отходов региона. Предложены 
ревматическая модель, метод решения и получены условия оптимальности. 
Ьрйботакы алгоритм и пакет программ. Произведен численный расчет

Иг 2 Табл. 1. Библиогр.: 3 назв.

Tne problem of automated dynamic circuit design for the industrial waste 
■tfion in the region is considered. A mathematical mode! and its method of solution is

Jed 'he optimality conditions are obtained. The algorithm and software package 
toratod. The numerical calculations are performec 
iff 2 Table!. Ref. 3.

Потребление отходов перерабатывающих предприятий 
!стает с вовлечением большого числа предприятий, 

ррвяегворением спроса потребителей промышленных отходов и 
М Наиболее реальным на первом этапе является решение задачи 
18томатизированного проектирования динамической схемы 
■мызацни промышленных отходов региона, при котором полная 
им частичная замена первичного сырья на отходы не влечет за 
собой дополнительных капитальных вложений и ухудшения качества 
Макаемой продукции [1. 2].

Задача автоматизированного проектирования динамической 
<яиы утилизации промышленных отходов на региональном уровне 

проектирования оптимальной структуры взаимосвязей 
«тавшик-потребитель"промышленных отходов (подзадача 1); 

нательного синтеза структуры распределения промышленных 
10В поставщиков по предприятиям-потребителям (подзадача 2). 
Для математической формализации подзадачи 1 опишем 

[Ираметры модели: х, - первоначальный обьем 1-го промышленного

■тгада; г,(I) - скорость изменения обьема нго промышленного 
дохода во времени; п - количество разнотипных промышленных 
Виодов; т- количество потенциальных предприятий-потребителей 
промышленных отходов; - множество {I......п}, определяющее
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количество предприятий-поставщиков промышленных отходов. М - 
множество {1......т], определяющее количество предприятий-

потребителей промышленных отходов; 6„(0 - долевое участие нго 

промышленного отхода в единице объема сырья на (-ом 

предприятии-потребителе; !).(() - доля заменяемого компонента в 

единице объема сырья |-го предприятия-потребителя: 6,([| - объем 

потребляемого сырья на (-ом предприятии-потребителе в каждый 

момент времени, С - затраты на единицу объема сырья для 

каждого момента времени при использовании на ром предприятии- 
потребителе традиционного сырья; С2 (I)֊ затраты на единицу 

объема 1-го промышленного отхода для ]-го предприятия- 
потребителя в каждый момент времени; г- постоянная скидка 
объема выпуска продукции; 8,(1)- скорость поступления (-го объема 
промышленного отхода во времени.

Для того чтобы упростить систему обозначений модели,' 
примем Р.,(1) = С((1)<5и(с). С1,(1) = С, (0-С2 (I),

Таким образом, динамическая математическая модель 
подзадачи 1 представляет собой проблему максимизации без учета 
и выполняет только роль смещения значения целевой функции 
С (I) по вертикальной константе, если С։ (1) = сопк1, 

целевая функция -
1П п

01раничения

таф_"££с.,(1К>.1(<)с1։; 

" о Г=1 »=1
(1)

111
2Д1) = 5,(1)- -£(ЛДО, 1б\:. (2)

Iй I
7,(0) = г->, (3)
г,(1)>0, 1€М. (4)
0,,(1)>0. (Ц)е№хМ. (5)

Тем.
1=1

(6)

Окончательный синтез структуры "поставщики-потребители
по неотрицательной величинепромышленных отходов производится 

6С:

П1

где К = тт

бс=£с, ֊к
■I

>0. (7)

Ып [вС, (1) 1-£оч(1) +ХС1,Д)0(|(0 СЦОсИ. 

0 1=1 ь \ 1=1 7 )•!
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Прежде чем решить модель посредством принципа
максимума Понтрягина и определить условия оптимальности [1. 3]. 
исключим тривиальные и частные случаи следующим простым 
утверждением

Лемма 1 Если для какой-то пары (т.рбЬ’хМ выполняется 

неравенство Сч£(), то оптимальное решение 

(0ц(0« 0|’<0..... 9Г1П,Н)) будет 9. (0 = 0 для всех (>0

Доказательство. Допустим. 0 ֊(<?,,(О.9։л0......ОппДО) есть

какое-то опгимальное решение, где 9 *0 Структура ограничении 

(2Н4) и (6) показывает, что решение 9 = (9ц(0« 0^(1).......  

Р.п». определенное как

О для (к./) = (!.]).
9к.н> =

9., для других пар.

для всех ( допустимо Кроме того разница между величинами этих 
решении представлена в виде

1еЕ ХСП10.. Ом (‘ да =֊ (с ,СМ ։ К»։ го
О т=1 »=> о

Так как решение 9 доминирует над 9- то оно оптимально, 
что и требовалось доказать.

Исключая эти тривиальные случаи, примем следующие две 
гипотезы:

Гипотеза 1. Для каждого ]еМ существует хотя бы одно 
1еМ. когда С1։>0.

Гипотеза 2. Для каждого ։е\ существует хотя бы одно 
]еМ. когда С,։>0.

Гипотеза 3. Для каждого |сМ существует хотя бы одна пара
О.к) с и 4^к, когда С ^С։,.

Из принципа максимума Понтрягина (-3] следует что 
оптимальное решение должно удовлетворять как ограничениям (2)- 
(Б). так и следующим условиям

(е)/с)911)Ь = С,(-Х,(1) + ц„(0-У.(П = 0. (8)

Х,(1)= гЛ, -1],(I) для всех V где непрерывна. (9)

■ Х,(1 )-Л(Г)>0 для непрерывных точек А.. (10)

՛ Т1-(1)£О. р„(1)>о, у։(0£0. (1 и
ГТ

П,(։)/.1(о = р (09, и>= V/։) О - 2_9 (П =0. (12)

Учитывая, что функция Лагранжа линейная для переменных 
стояний (/,. ....... /н) и контроля (9 ........9И1„). выражения
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(8)-(12) также достаточны для оптимальности, если выполняется 
гранично-поперечное условие [3):

Нп1е-г1Х,(1) = 0. (13)

Покажем справедливость утверждения, что для каждого 
потребителя существует только один поставщик отходов, если 
скорость поступления ьго промышленного о։хода во времени для 
всех п равна нулю (3։(() = 0.

Лемма 2. Если для всех 1€К действительно А՛' >0. то 

множество I ((. А1,') для всего ограниченного промежутка 

временного интервала 1>(> одноэлементное.
Доказательство. Предположим что существуют хотя бы два 

поставщика 1 и к (где ։*к). для которых выполняется
Х") = ГЧ(1.Х°). т.е Х."е"-Си = Х“е"-С։|.

Отсюда

(14)

Если ! ? 0, к ?=(), то левая сторона (14) или равняется нулю, 
или непостоянная, а правая сторона, наоборот, с учетом гипотезы 3, 
постоянная величина, отличная от нуля. Если 1*0, к-0 (или 
1-0. к 7=0). то А’е"-С1| (или л'е ' = СИ). А г.к. л',1 >0 (X1.՜ >0). то 

левая сторона полученного уравнения непостоянная, а правая - 
постоянная. В обоих случаях имеется противоречие. Отсюда следует, 
что множество 1,(1- а") для всего 1>() одноэлементное, т.е. лемма 

2 доказана.
Из леммы 2 следует, что для (е.М и всего ограниченного 

промежутка временного интервала (>() существует единственный 
пооавщик с индексом । , который определяется в виде 
I -|(|,1.л ) и для которого справедливо Г, ։(1 .X;՜) = ^,(I.X՜՜’). Если 

а’>() для то 1'^(1.а' )—поскольку (|,))сКхМ. Если 

I , =0 и поскольку 1С\. то Т|(/С’) = кир{(/3|бМ:) = 1( |,!,л'). (>0).

. Па графике (рис.1) оптимальные значения I'показаны 

жирными линиями.

Из гипотезы 2 имеем С։>() для всех 1е\ Поэтому значение 

Г,(Х ) определено и положительно. Для каждого момента времени 

1.։=|0,оо) в результате решения (1)-(6) синтезируется оптимальная 
структура взаимосвязей "поставщики-потребители" промышленных 
отходов на региональном уровне с определением оптимальною 
объема технологически пригодного । -го отхода на |-ом 
предприятии-потребителе. Для окончательного принятия 
синтезированной структуры взаимосвязей "поставщики-потребители" 
отходов (подзадача 2) на всем промежутке времени производства 
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применяется критерий суммарной экономии затрат производства на 
сырье 5С выпускаемой продукции предприятий-потребителей (7). 
Если, при прочих равных условиях, суммарная экономия затрат 
производства на сырье выпускаемой продукции предприятии - 
потребителей отходов отрицательная (5С<0). то замена отходов на 
региональном уровне нецелесообразна, и полученная структура 
"поставщика-потребители" отвергается. Если же 5С>(), то 
принимается структура связей "поставщики-потребители" 
промышленных отходов, синтезированная при помощи (1)-(6).

Рис.'. График зависимости 1։|и >.") от времени 1 для фиксированно։о । 

и разных л". С’1(1 i-l.nl

На основе описанного алгоритма задачи разработан пакет 
программ dpospotl. который работает в среде Windows. Апробация 
пакета dpospotl проведена на числовом примере, где в качестве 
предприятий-потребителей промышленных отходов производства 
приняты предприятия цементной промышленности

Результаты расчетов (табл.) показали, что имеющиеся 
промышленные отходы исчерпываются за 8 лет. Представлена 
динамика использования объемов отходов по потребителям (Q ) 
(рис. 2). где кривая 1 соответствует взаимосвязи потребителя 1 с 
отходом 2: кривая 2 - потребителя 2 с отходом 1; кривая 2'- 
потребителя 2 с отходом 2. кривая 3 - потребителя 3 с отходом 4; 
кривая 4 - потребителя 4 с отходом 1; кривая 5 - потребителя 5 с 
отходом 3: кривая 6 - потребителя 6 с отходом 3; кривая 6' - 
потребителя 6 с отходом 2.
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Значения разностей затрат С(|
Таблица

Отходы 
произ- 

в одет в a

Предприятия-потребители

1 2 3 4 5 6
1 900,0 1170,0 1 110,0 860.0 1110,0 860.0
2 1030,0 1140.0 1160,0 830.0 1200,0 960,0
3 950,0 1110,0 1140,0 780.0 1270,0 990,0
4 970.0 1090,0 1210,0 740,0 1240.0 850.0

Рис 2 Динамика использования объемов промышленных 
отходоп по потребителям
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УДК 622.765 АВТОМАТИЗАЦИЯ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

АШ. АНТОНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ И СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ВЗАИМОСВЯЗЕЙ ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЬНОГО 
ОТДЕЛЕНИЯ КАПАНСКОГО ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 

КОМБИНАТА

ЙЬ1лиц։||||т1 Ы։ ЦинццЛф 1.Ьп>|111Тн1фииииип1о|р ։|П|/г|й1ппи|։ П111|ин11111011ий1 
||лрЛр1|р<Щ)|| 14|кп)|1)| (1|Ш|1ЦГ|Пдп(|Гф|։ |]рц| Ипй1р<1цмГи|1| «пглри։։ ։щ»р «1։шпинГйи|р1;п|։ с1нщН։<>Ъ 
:«|ф|| ||ЧЦ»ф1.|1|) И1ц)1|Н1иФш1 I 1.’1ии1|ш1||| иЬршф 1и։։։։։иПиирци1» мышкрио
П|ц) 1|и։|и1||й1|щ| оди1«ичгф(М|шд ).р Ъ։иД1 |иЫцф |1идЩиЪ )։ин1։и|1, ишшуфиА 1||||1инПц>||1«|ц> 

т1ц|| I о<|ин||'|(|рдЬ[ ',чи1п։чи{1иц|| ии։у1.1Н1Ш||։1ли1|։иЬ й|П)Ь|1|1ф|| 11 и|(||||||П(1н ||ии1|1||)| 
ц||»ф ШЙиШ1ниЛ|||?։ |11п)1ип1|||||Л1 •։”«р'г»1ч՝» и>.։н(иич|Ь к'.щ-ги;

Рассматриваются вопросы количественной оценки влияния параметрон 
измельчигельниго отделения КГОК на выходные параметры обогащения 
1роводигся проверта надежности метода частной информации ранее 
^пользованного для решения данной задачи. Полученные результаты можно 
слользооагь для составления математически* моделей флотации и 
заработки алгоритма оптимизации технологической -,хемы флотации на 
ГОК.

Ил. 2 Табл 1 Библиогр 2 паза

Problem of quantitaiive evaluation parameter influence of grinding section in 
Kapan works on output benefaction parameters are considered Reliability checking of 
Ihe particular information methoa previously used for solving the given problem is 
performed The results obtained can be used for working out mathematical flotation 
models and developing a technologica dotation circuit optimization algorithm in Kapan 
mining works

If/ 2. Table 1. Ref. 2.

Как известно, при управлении процессом флотации для выбора 
наиболее эффективных каналов управлении и методов их 
осуществления необходимо установить вероятностные связи между 
различными технологическими параметрами [1] С цельк> 
исследования основных статистических закономерностей произведен 
корреляционно-регрессионный анализ взаимосвязей технологических 
параметров измельчительмого цикла обогатительной фабрики (ОФ) 
Каванского горно-обогатительного комбината (КГОК) При пом 
использован метод линейной корреляции с применением данных 
пассивною эксперимента (2) рассчитаны авто- и взаимо- 
КОрреляционные функции В результате расчетов была построена 
корреляционная матрица (табл.) на основе которой получены графы 
взаимосвязей параметров измельчения и выходных параметров 
флотации (рис. 1)
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Таблиц

Па­
ра- 

мет- 
ры.

х, х2 Ху хд Х5 Хе х7 Ха х* Хю Хц Х12 у1'* 
' хи

х. 1 -0.35 0,18 -0.44 -0.32 0.29 ■0.31 0.30 0.28 0.29 -0.32 -0,34 0.26 008

Х2 1 0.09 ֊0.37 ■0.38 ■0.48 -0.35 0.28 0.49 0.31 -0.34 -0.28 0.30 0.14

Хз 1 0,13 0.17 0.09 0.15 0.09 0.16 0.12 0.20 0.37 0,48 0.06

хЛ 1 0.30 0.32 0.41 •0,31 0.34 0.21 0.25 0.30 0,22 0.07

Хь 1 0.43 0.47 •0.30 0.33 0.28 0.32 0,37 0.32 0.11

Хп 1 0.38 -0.29 0.45 0,18 0.29 0.33 0.38 0.09

X/ 1 0.70 0.65 0.38 0.40 0,75 0.39 0.26

х> 1 0.35 0.40 0.52 0,68 0.19 0,15

Хд 1 0.15 0.25 0.08 0.36 0,31

Х'с- 1 0.68 0.07 0.16 0.09

X,, 1 0.09 0.44 0.28

Х)2 I 0.54 0.34

у(-К 1 0.42

1

Анализ корреляционных связей технологических параметров, 
выявил существенные факторы, влияющие на промежуточные и 
конечные технологические показатели процесса.

Рис. I Графы взаимосвязей параметров измельчения и флотации: 
а - [R.. . |>0.35, б - . |>0Д
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Необходимо отметить, что по коэффициенту парной 
корреляции можно сулить о тесноте связи параметров лишь 
приближенно, а по построенным им графам можно определить 
качественные показатели этих связей

В графах взаимосвязей вершины соответствуют параметрам, а 
ребра- значимым взаимосвязям между ними

Введено понятие информативности того или иного параметра 
Под величиной информативности принято количество значимых 
взаимосвязей (ребер) данного параметра с другими. Гак. например, 
самым информативным параметром является содержание класса 
-0,07*1 мм в сливе классификатора, %, из входных параметров 
содержание класса *15 мм в исходной руде % (рис.1 а)

Из двух выходных параметрон флотации информативным 
является содержание меди о технологическом медном концентрат։ 
г.е ¥‘‘‘ (содержание меди в хвостах медной флотации! не 
включается в математические модели процесса Как было отмечено 
|2], реальный технологический процесс измельчения и 
классификации при КГОК протекает в условия* вероятностного 
характера изменения качества исходного сырья В этой связи 
представляет интерес исследование количественных зависимостей 
типовых режимов измельчительного отделения в условия* 
переработки руд различной обогатимости Были отработаны 
статистические данные для двух типов руд (по обогатимости) 
Количественные связи между содержанием класса -0,074 мм в 
разгрузках мельниц первой и второй стадий (X.. X » и на сливе 
классификатора (Х7). а также производительностью мельницы (X I 
определены для различных по вещественному составу руд из 
уравнений регрессий

х>34.2-о.12х:. R; ։ =-0.48. (1)

X" =37.6—0.08Х". R» =-0.57. (2)

X! =40.3-0.27X1. R՛ , =֊0.38. (3)

Х" = 43.2-0.19Х". R*1 =-0.46 (4)

XI = 58.6—0.21 X . =-034. <5>

Х’.'=6О.З-О.15Х". R", =֊о.51. (6)

Представлены графики взаимосвязей (1)-(6) (рис.2) Как видно, 
при постоянстве расхода исходной руды (64 г ч( наблюдается 
большое различие выхода готового класса в разгрузках мельницы 
первой и второй стадий и на сливе классификатора, т е при 
определенной нагрузке мельницы более благоприятной по 
механическим свойствам исходной руде соответствут большое 
значение выхода готового класса

Другими словами, колеблемость вещественной характеристики 
исходного сырья обуславливает широкие пределы изменения 
содержания готового класса, что значительно влияем на дальнейший 
ход процесса флотации
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Рис.2. Графики зависимостей Х4 1(х։); X», - Цх5); Х7-Кх։)

Повышения эффективности технологического процесса в этом 
случае можно добиться уменьшением колебаний свойств исходного 
сырья путем его усреднения или автоматическим регулированием 
работы технологического оборудования.

При этом наиболее целесообразным является второй подход 
Полученные взаимосвязи (1)-(6) можно использовать дл? 
качественного определения изменения типов руды. В данном случае 
В процессе управления на основе информации от датчиков 
Содержания готового класса (-0.074 мм) в разгрузках мельниц и на 
сливе классификатора можно определить направление изменение 
типа руды по физико-механическим свойствам.

Результаты проведенного анализа позволяют разработай 
определенные логические алгоритмы управления технологической 
схемой флотационного обогащения КГОК.
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УДК 681.5 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

А.А КАЗАНЧЯН. В.А. КАЗАНЧЯН

ВОПРОСЫ ИЗМЕНЕНИЯ СТАТИЗМА В СИСТЕМАХ 
УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛЯТОРАМИ НАПРЯЖЕНИЯ

! ..քկաւսրկւյած են ստսա՜փցմի փոփոխման միշւուներւ։ цщш’шЪ nnjinnniuin 
IhllKjiiiilnnJi^ihpniu' Առաջարկվում են աոսափզւփ փուիււխմսւն երկա եղանակներ սի 

■fflpnul. սսւասւիղմի առաջաղրանքային սղւ։1ե|փն հաււնամ են փաիււխե|ով հւսմակւսրղի 
«*« IltKnirti փւյւծակօի tftidntpjnthp Տաււակէսրղի կայունության հ անցողիկ ցործրթնարի 
<ւսկ!ւ օոյք,անի?նէփ|ւ հկւոա(|ոաաթյւոններր կա։ոարվե| են ւհաւանակւսկիր րոմփյութերսււին 
МЯ1.ЛИ 'J|uu<ipuij|ih փաթեթի օգնւււթյամ|՛ Մյուս ijLiiipinu. ստատիղմի սւաս?Ա1ւււ։ան|«ււյին 

ЬЛЙ1 ulidfflpjmhp հասնում են՝ օցասպործ1փ։վ վրդովող ազդանշան. ափ շնորհիվ թսթսան 
wniiiiiiii.-i կւււրղաւիղղի սուսղփն րսրււ՜սւն ազղանշանի հետ մեկտեղ ւորփււմ I հւասւնիի 
«^աէւշան

Предлагаются два способа изменения статизма в автоматических 
регуляторах напряжения (АРН) В первом случае достигается необходимое 
>з<ение статизма при изменении передаточного коэффициента системы. 

Ьойтоаостъ и качество переходных процессов системы с этим передаточным 
(йоффишэднТЬм исследованы с помощью компьютерного пакета программ 
fJWTL&B. Во втором случае требуемое значение статизма достигается 

кгопьзованием возмущающего воздействия, в результате чего ко входу АРН 
ведается сигнал по току совместно с сигналом напряжения

Ил 4. Библиогр.: 2 назв.

Ё
Statism variation moans n automatic voltage regulators arc discussed Гwo 
fcof sialism changes are proposed In the first case the given statism value is 
В by changing the transmission coefficient of the system-. Stability and system 
___ isston quality with this transmission coefficient are realized by modern computer 

package MATLAB. In the second case, the given statism value is reached by 
«3 an exciting signal and as a result the current signal is given to the input of 

nutomatic voltage regulators together with the voltaae signal
!••՛ 4. Ref. 2.

Обычно в энергосистемах допускаемое отклонение 
эвдтического напряжения поставляемого потребителям, составляет 
:5ч номинала для освещения и -10%, -5% для силовых нагрузок По 
и'ий причине автоматические регуляторы напряжений генераторов 
|АРНГ). работающие в общей энергосистеме, настраиваются на 

Статическую характеристику со значением статизма в пределах 
[1] Под статизмом подразумевается относительное 

Изменение напряжения генератора, когда ток нагрузки принимает 
значения от нуля до номинального значения. При этом напряжение 
гакратора падает на 5%.

Как известно. АРНГ имеют следующую функциональную схему 
(рис.1):
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Рис.1

Нетрудно заметить, что
^/;.у(Р)=\уг.у(Р)/(1 + \У(Р))1

где \У(Р) =\У,(Р)\У,(Р) \У։<Р)\УЛ(Р).
(1)

Здесь Х\Г,(Р), \\Г,(Р). ХУДР), \У4(Р), \У1у(Р) - передаточные 
функции измерительного звена, усилителя, исполнительного 
механизма, синхронного генератора, звеньев, начиная со звена, к 
которому приложено возмущающее воздействие (ток нагрузки), и до 
выхода.

Современные АРН, как правило, не содержат Интегрирующих 
звеньев. Однако и генератор, и все элементы АРН имеют 
передаточные функции вида \У։{Р) = К,/(Т,Р • I), 'Следовательно, в 
статическом режиме, т.е. при Р=0. получаем \У(О)=К։. а 
выражение (1) принимает вид \У. = К|;./(1 + К). Откуда нетрудно

получить, что
К

У = Ь—где К = К;К.К.К,.„ К,., 
I т к

коэффициент

передачи в передаточной функции \Х’Ц(Р) [2].
Если в качестве У взять относительное изменение напряжения 

Д1 а в качестве возмущающего воздействия Е - о г носи тельное 
изменение тока Д1.р, то получим

Ди</Д1|>К|)/(| + К). (2)
т.е. выражение для статизма рег/лирования:

8. = К։>/(1 + К). (3) ।
Исходя из последнего соотношения и учитывая, что К>1. 

можно утверждать, что статизм регулирования обратно 
пропорционален значению коэффициента передачи системы.

Из выражения (3) следует, что для изменения статизма нужно 
изменить величину знаменателя (т.е. коэффициент передачи 
системы К) и числителя.

Рассмотрим эти два случая подробно.
Изменение статизма по знаменателю (параметру К,1 

Обычно у турбогенераторов постоянная времени Т։ колеблется в 
пределах 2.5...5 с. а у гидрогенераторов • в пределах 5... 10 с 
Возьмем генератор с параметрами К, ~1 и Т, -5 с Передаточная 
функция будет иметь вид

ХУ|.(;Р)=Кг/(ТгР+1) = 1/(5Р+1), (4|
для подобного объекта
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Поэтому статизм

Допустим, при 
течить величину

К,.у = Кг = 1. (5)
определяется следующим выражением:

$, = 1/(1 + К). (б)
проектировании АРН поставлена задача 

статизма 8. =0,03. (Это означает что ня
выходе генератора напряжение отклонится от номинального не 
более чем на 3%). Обсудим вопрос о том, какими параметрам՛.՛, 
аолжна обладать подобная система, чтобы быть устойчивой .• 
удовлетворять качественным показателям переходного процесса. И 
6) следует. К=32. Обычно при проектировании АРН коэффииие>и 
передачи принимается равным К=0,5К1Г111 (исходя из критерия 
устойчивости Найквиста). Следовательно, К р(|1 =64,

При К = Н։1։֊1|| имеем U(W)=—1, V(w) = (), W(juO 
=U(\v)+jV(w). где W(jw) амплитудно-фазо-частотная х'аракю- 
ристика системы.

В АРН обычно можно пренебречь постоянными времени 
усилителей. Тогда передаточная функция разомкнутой системы АРН 
примет вид

W(P)=W։(P)WyJP)W,(P)Wr(P)

Подставляя значения Wt(P)=K /(Т.Р+1) и заменяя 1' на jss
а также учитывая, что при К - Ki)tlll-0.5 • U(w) =—1/2, V(wi О.
получим

— Кх гран
I Т -гТ, IT.+T. 1Т.Ч-Т, --------------------- »--------|-------£------ +1, 
2 Т, 2 Т. 2 т,

где Т|։ Т,, Т - постоянные времени измерительного устройства, 
системы возбуждения (т.е. исполнительною механизма), генераюра

Произведя в (7) замену
Т, = 7Т, и Тя = 5. (В)

получим
(7.+7г )Т? ч (57г -3107.+5 )1, + 2 5< 7. + I) = 0. (9)

Уравнение (9) дает множество решений (Т,. Т,. 5) в каждом 
из которых рассмотренная система устойчива, причем АФЧХ 
проходит через точку (-0.5; |0).

Ниже приведен лишь неполный список названных решений

7=30,4 Tl=0,!7 T = 5.17 T, = 5
Z=20 T,= 0.1267 T2= 2.535 T. = 5
Z = 15 T, = 0,1145 Tj= 1,717 T( = 5
Z = 10 T, = 0.106 T,= 1.06 T. = 5
Z = 4 T,= 0.108 T2= 0,434 b = 5
Z=3 Г,= 0,1 138 T.= 0.3414 T = s
Z=2 T, = 0.1262 T = 0.252 T = 5
Z= 1 T։ = 0,166 T,= 0.1666 T =5

375



Однако пока неясно, которые из них удовлетворяют 
качественным показателям переходного процесса. Для этого 
исследуем переходные процессы в указанных случаях, применяя 
современный пакет программы МАТЬАВ и совмещая его с 
рассмотрением вопроса устойчивости. На рис. 2 изображены четыре 
случая из перечисленных, причем удовлетворяющие условиям 
устойчивости, т.к. их АФЧХ проходят через точку (—0.5:'|0).

Рис. 2

На рис. 3 изображены исследованные с помощью того же 
пакета переходные процессы в тех же самых четырех случаях. 
Нетрудно сделать вывод что требуемыми показателями качества 
обладает переходный процесс на последнем графике (рис. 3 г). 
Следовательно, в данном случае лучшей из имеющихся является 
тройка параметров (0.166; 0.166: 5).
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Данные исследования свидетельствуют о том. что можно 
достичь обеспечения заданного значения статизма. изменяя величину 
коэффициента передачи системы. В выпускаемых современных АРН 
каждое звено входящее в их состав, имеет свои коэффициент 
передачи и постоянную времени, поэтому, чтобы обеспечить нужное 
К.1П.1|։ необходимо ввести в систему жесткую обратную связь 
Щбычно ее вводя в цепи усилителя), а для обеспечения величины 
Т - гибкие обратные связи I

Изменение статизма по числителю. Как было отмечено 
выше, статизм в автоматических регуляторах напряжения можно 
изменить за счет изменения коэффициента передачи. Этот метод в 
основном не употребляется. т.к. от К11Л зависят другие 
характеристики регулирования. Его выбирают, исходя из условий 
точности и устойчивости системы. Второй способ изменения 
статизма основан на использовании возмущающего воздействия. Из 
(6) видно, что изменения статизма можно достичь также за счет 
изменения числителя этого выражения. Здесь ясно, что нельзя 
менять коэффициент К , . т.к. он задан для конкретного Объекта. 
Изменения числителя можно достичь путем добавления нового 
компонента в числитель, т е.

5 =Кь + К1щ/(1-К). (Ю)
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Наличие.՛ в числителе дополнительного коэффициента усиления 
К указывает на то. что сигнал возмущающего воздействия, кроме 
того, что влияет на генератор (основной путь), параллельна 
проходит через ряд элементов системы автоматического 
регулирования (рис. 4).

Рис. 4

Как видно из рис. 4, индекс у коэффициента Кг.-,։>. показывает, 
что сигнал возмущающего воздействия Р проходит через п элементы 
автоматического регулятора к выходу системы. В выражении (10) 
перед коэффициентом КГпу может быть как положительный, гак и 
отрицательный знак. При отрицательном знаке статизм уменьшается, 
при положительном • увеличивается. При Кн +(-К..„у )~0 статизм 
системы ранен нулю. Это значит, что возмущающее воздействие не 
влияет на величину выходного сигнала. В теории автоматического 
регулирования это именуется компенсацией возмущения.

Таким образом, кроме сигнала напряжения, на вход АРН 
должен подаваться также сигнал по току Для последнего разработан 
ряд электрических схем.
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Изв. НАН и ГИУ Армении (сер. ГН), г. 1.11.№3. IMt; 37U-3SX.

УДК 621.397:681.3.01 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 
И ИНФОРМАТИКА

С.Е. ПЕТРОСЯН

ВОССТАНОВЛЕНИЕ СИГНАЛА И ИЗОБРАЖЕНИЯ С 
ОГРАНИЧЕННЫМ ПО ПОЛОСЕ СПЕКТРОМ В БАЗИСЕ

SLANT
mytiiliiiinitj mgqivbjuitrtrtjpQ U numti£Iiuiiihm|n։<f !.ThtmunliQniu bb ЦЬлзшфф

inuhii'uilHui|mil| uu|bl|inpni| uiqqurtijiiilrliknh ’|li|14il|։։։1iqlnfiu1i HiUnhPD Slant huiifuil|nipq|i 
puq|։u|) hiUtfuip pl.iii’nul fall linUuinpniliinhQ un.qnpbpiMip IiIi.'Ih liiiuiinpil l|btnhp|i [iUmpiHpjuili 
linpiniuljnil Wu։t։iul|aii|rtj luUrflipu |ыдфиЛ I Hiuli 1(1,/.) фтЪЦрЬт u|iuinl(bph hunfmp

Рассматриваю гея сигналы и изображения с финитным спектром 
Ставится задача восстановления сигнала и изображения с ограниченным по 
полосе спектром Для базиса Slant приводятся конструктивные алгоритмы 
эьбора базисных точек в задаче экстраполяции, что позволяет получить 
точное восстановление сигнала и изображения с финитным r любом базисе 
спектром.

Библиогр.: 8 назв.

Signals and images with a finite spectrum are considered. The problem of signal 
and image restoration with a band-limited spectrum is established. Constructive 
algorithms for base point selection m the extrapolation problem is given for Slant base 
and this permits to obtain the precise recovery of signals and images with a finite 
soecirum in any basis.

Ret. 8.

При передаче произвольного сигнала 1(1) дискретными 
отсчетами невозможно приближенно восстановить функцию 1(1), так 
как в .промежутках между моментами отсчета такая функция может 
вести себя как угодно принимая любые значения. Однако 
спектральные компоненты передаваемых по каналам электро- или 
радиосвязи сигналов, лежащие вне некоторой конечной полосы 
частот, не попадают в приемную аппаратуру. Таким образом, вместо 
всего разнообразия функций-сигналов можно рассматривать лишь 
сигналы с финитным спектром При этом оказывается, что если 
отсчеты сигнала 1՝(кД) (к-0,±1,±2ДЗ..... . А - определенный
интервал времени) брать не слишком редко, то возможно абсолютно 
точное восстановление сигнала на приемном конце Этот 
фундаментальный для теории передачи сигналов факт был 
обнаружен В.А. Котельниковым в 1933 году.

Непрерывная, ограниченная по полосе функция у(Г), заданная 
на финитном интервале [-Т,Г], может быть экстраполирована без 
ошибки вне этого интервала поскольку такой сигнал аналитический 
и разложение в ряд Тейлора у(Т + Д)-у(Т.1 +

-Ду'(Т)+^-у"(Т)-ь... может быть использовано для установления 
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у(1) вне [-T.TJ. Поэтому все производные на [-Т.Т] MOiyi быть 
вычислены. Данное восстановление называется аналитическим. 
Однако на практике его невозможно применять, так как 
наблюдаемые числа содержат в себе некоторый шум, а опенка 
производных - чувствительный к шумам процесс.

В [I. 2] разработаны альтернативные алгоритмы. Для сигналов 
дискретного времени аналитические свойства исчезают, и для них 
разработаны алгоритмы |3, 4] В (8| показано, что функцию с 
ограниченным в некотором ортогональном базисе спектром можно 
восстановить при помощи базисных точек. Получен аналитический 
вид функции в произвольной точке, не принадлежащей множеству 
базисных точек. Предложен метод выбора базисных точек для 
восстановления функций с финитным спектром в базисе Уолша [6].

В настоящей статье приводятся конструктивные алгоритмы 
выбора множества информативных или базисных точек для базиса 
Slant: сначала для функций от одной переменной, затем для 
функций от двух переменных.

1. Метод выбора базисных точек для восстановления 
функций от одной переменной с финитным спектром в базисе 
Slant. Пусть f(!)e R, N=2k. обозначим через f=|s)1. где [•»] - 
унитарная наклонная матрица, определенная в [7]

t=[s]*։l‘. Так как |s]'1=[s]T в силу ортогональноеги [я]. то 
f=|s|’l . Отображение I> 1՜ назовем наклонным преобразованием на 
множестве ZN-{0,1.... N-1}. teN.

Зафиксируем подмножество £2 такое, что Q =N, N’<N.
... А

Рассмотрим множество: Ви = {Г(1): f = [s]. xN I՜. ,}.
Построим рекуррентный метод определения информативных 

точек. Предположим, что в матрице |s|N JxN.. можно по выбранным 
строкам выбрать столбцы, т.е. в матрице : можно выбрать N* 
линейно независимых столбцов. 1<N'<2k'1-1 Выберем теперь N’
линейно независимых 
из матрицы :

N = 2k,

Г1 0 
К bN

столбцот

0

в матрице порядк

1 0 . о ■ 

bN

a N’x2k- г

. 2

слученной

0

0
1
, ? 0 i

0
!_

lK'2-2 0

0 1

bN '3N

I* NT 2-2

s№2

0

*№2-2

0

'n/2-2
o

0

a: = l. l\=|lP4(aN..j Г1? . as. = 2bNaN/2.
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Рассмотрим

-Ь*4 
О

5№2
1К/2 2

Случай 1. Если ......П...<Х/2, го по зафиксированным X' 
строкам невырожденной матрицы

I о О

аЕ> ____
о к-

. а։$! /0. 1\ *0ж?

выбираем №' столбцов. Покажем, что это то же самое, если по X' 
строкам матрицы [к]՝.,, выбрать Х'столбцов.

Если р. зафиксированных строках не присутствует вторая 
строка, то в обеих матрицах строки совпадают Рассмотрим случай 
когда 2

1 О

а ч Ьч.

0

сн 

аХС| | Ч՜

сМ/21

е1№2 

а^С1\/? ^кС2\/2

• • •

и\/2\/2

Здесь могут быть два варианта:
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Вариант 1. 1е£2.

- выбранная подматрица.

сч«.
;‘^си +Ь*С2]

Покажем, что строки этой подматрицы линейно независимые. 
Приравняем линейную комбинацию этих строк нулю

(Х.С + Ь с, 1+...+И с, =0. -1| \ 'И'1|

“>4,. +а2'аЛ, +1\% )+-+<։кЛ’|„.14 =”•

«!%» +а2|а№н + \сл =()
19’ Н՜ X* V

Раскрыв скобки, получим линейную комбинацию строк 
подматрицы матрицы |ч]ч строки которой линейно независимые, 
т.е. коэффициенты равны нулю Следовательно, строки 
преобразованной подматрицы также линейно независимые.

Вариант 2. I £<2

- выбранная подматрица.

подматрицы линейно независимые:Строки следующей

Рассмотрим линейную комбинацию строк выбранной 
подматрицы

■а1(еп ач 4<.-;||Ьч(+ге.с, ъ+ ,.+а>..сч =0.

а1«иА*%։Ья)+а1с1Л+ +ак,см. =0.

а։<с. ах+'с, Ьчна,с . +...+« с, = <)1 Р.М‘ “■'V *■ *21Н‘ * ։Ь՝’’!Ч"

Представим строку с с ...с в виде линейной комбинации Л| Ч; Чц'
строк матрицы
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• • • • • •

1 с՛ • - - С

с1,.^Р|с2),+Рг<;.,.|1+’"+М,к.!,- 

% =Р1%+Р^,^+-

.4 =Р1%.+Р-'С1.)К.+-+Р-1\К -

Подставим эю представление в систему уравнений <; 
теизвестн ы гл и а , а  (х
[<°!а1!։₽|+С(|Ь^С2|1+(а2+а1\.Р,>с , +«^-+«г՝.Л-Ч > =0-

(“|^Р|+а|\'‘;2|,+(а2+а1\;Р2|С,.>ц+<а!Ч'+«1аЛ’Ч 1.=°-

₽‘|У1+«1Ь№С2|51,+^2+«1аЧр2)С, , +({Ч'+К>а>Л'’%.) = »' 
21 Гч' к

Из условия линейной независимости строк подматрицы

Я* . ... с •М. Ч.|>

следует равенство нулю коэффициентов: 
[Жр, + Ьх) = о.

а.+а.а^^О.

«у+а,акРх =0.

Если (Х։==(). то а,=0..... <Х1Ч. =0. Следовательно, строки
подматрицы

Ма*% +ь*%2 4 Ь^с2?ы,.

.'итнейно независимые. Если же <х։^0, ко =0. т.е,
^=֊1^/;^. то
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Следовательно, строки выбранной подматрицы линейно 
независимые. В случае, если 0. = выбираем по К' строкам
матрицы

•ЧМ.'2 а^^О, 1\*0

5Н2 ?

К' столбцов так же. как и в ч
Случай 2. Если \/2-1<1 .....ц <?^, го по зафиксированным

строкам матрицы

-Ь>;
О

. «ц £(■). 6^*0

выбираем №' столбцов Покажем, что это то же самое если по 
строкам матрицы [ч)>; . выбрать .V столбцов, но первой строке 
соответствует вторая строка матрицы . и наоборот. Если б 
зафиксированных строках не присутствует вторая строка, то в обеих 
матрицах строки совпадают. Рассмотрим случай, когда вторая строка 
также зафиксирована

В.. -ах

СХ/2К.'2
Здесь могут быть 2 варианта.
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Вариант 1. Если первая строка зафиксирована:
С’|1|

-а., с
С'йь- 

Асп -а^с2.
V И’ - выбранная подматрица.

сс
2

Покажем, что строки этой подматрицы линейно независимые, 
смотрим их линейную комбинацию, которая равна нулю:

«Iе. . +«•’-*. АЙ|>«Л.,.=Л

а.с +а,(-Ь с.. “^2։ Н-.-+а с . =0.1 I ) - ,Х •!? IX -.1? X ’к-.Ь

Раскрыв скобки, получим линейную комбинацию строк 
подматрицы (.х]к строки которой линейно независимые. 
Следовательно, коэффициенты равны нулю. Откуда следует, что 
строки преобразованной матрицы также линейно независимые.

Вариант 2. Если первая строка не зафиксирована:

-Ькси,֊акс,)1 ... -1^с„х
выбранная подматрица.

, сч-. - %,». ]
Далее все рассуждения совпадают с доказательством, 

введенным для случая 1 варианта 2. Если |3, =--ах./Ь^, то 
гоираем по X՛՜' строкам матрицы

. а%. *0. 1\ -/-0

К'.столбцов так же. как и в [֊ч]^.,.
Случай 3. Если 1<1 .....!՛ < X/2; X /2 Ь1 < ..։ь. < X, то

первые р столбцов выбираем, как и в случае 1 Затем выбираем 
остальные (Х'-р) столбцов таким образом чтобы строке 
(№/2-н)е£2 соответствовал столбец с номером, равным номеру 
столбца, который соответствовал бы 1-й строке плюс 1М/2. Если при 
выборе первых р столбцов оказывается, что |3 = -Ьг./аГч. то 
остальные (М'-р) столбцов выбираем таким образом, чтобы строке 
(Х/2-н) соответствовал столбец с номером, равным номеру
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столбца, соответствующего ьй строке, минус Ы/2. Причем 
1 = 3....М/2. Если 1 = 1. то строке с номером (ЬЗ/2 + '| + 1)
соответствует столбец с номером, равным (М—1). минус номер 
столбца, соответствующего первой строке. Если >֊2. то строке с 
номером (К/2-н-1) соответствует столбец с номером, равным 
(\4-ii. минус номер столбца, соответствующе։ о второй строке. 
Аналогично выбираем, если [3,՜՜-Ьч/ах при 1- .1.2 Покажем, что 
выбранные таким образом столбцы линейно независимые. Пусть 

1 = 3.... \/2. Рассмотрим линейную комбинацию столбцов, которую
приравняем нулю

(х.с . +..,+а||с. , +а, +...+акх։ =0.с

<х,с +...+а с , 4-а ։с ։ +...+ач,с =0,
'|’Л 1 Ч'1р ’|0|>-|

. +ос С • 4-,. .-НУ....С- . — 0.

“'С*Н +-+а'֊см(! +и-с'кЛ..1+-+(Х-с^^- =°-
((х։+а,)с1з +...+(«ч- 1+ах-)с|(|х. , ().

1<У.( +(/. )<: 4-...-НСЦ. , •+ Ок )с • =0,

(тх.+схис. , +...+(ак. 1+аы.)с| , =().1 '-•Ъ 1„

(а.4а,)с1 ։ +..,яа^-_|+ак.)с։ ] =0.

Из первых р уравнений имеем ((/., -н/., ) = 0. ..(</ч -(/.ч )=0. 
Из остальных уравнений имеем (сх, а,)=

О...((Х;Ч.. , С/,^.1 0. Следовательно, а։=()..... (Т,х =0. Пусть !- 1.2.
Тогда
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’a .c. +a,c., +«։c. +a4c։ =0.
1| * * • (N ♦II—) (N ♦ I * — j

clc, +апс, +a,c, +a4c, =0.
‘iN+h-j] *<n + i>-i,

(*lCN/2+h, 4 tX2VN/2‘l|. +tt3CN/2M ' ftjCN/2+l “()-
1 ■

aiCN/2-*2|. 4'(X2CN72+2j, +a3CN/2*2 +a*CN/2+2 =°'
1 * fN + D-J, (N + l>-)2

(«! +a\)c1( +(a2+a.)c| =().

<(X|-(x։k ,|t +<«:֊cx4)c2j =().

<(X։ •*•(< \K’n/>4 ll( 'HCX, +(Хд )С№24|ь =()-

<(VfS)C№2+2J։ +^2-a4,CN/2>2l; =°

Из первых двух уравнений имеем а, =<7 =0 и а =а4«.<)
Если же 1 = 1, то система уравнений имеет вид
((х։ +(Х,)с|։ =0.

((Х։ — СХ։ ^'■’N/242] ~

Следовательно, а, = а֊, = 0.
Если же 1 = 2. то система уравнений имеет вид
4ou-ajc,։ =0. • “Ji

1С(? * Ct4 ~()-

Следовательно. a2=a4=U.
2. Метод выбора базисных точек для восстановления 

функций от двух переменных с финитным в базисе Slant 
спектром. Система функций наклонного преобразования является 
базисом для R՝՝, так как состоит из N ортогональных функций. Для 
пооизвольнои функции f(lrt. )€ R рассмотрим f = h|f[s| Так как 
[s|'=|s|r в силу ортогональности (s]. то I = (s|՜ fjs|՜'=|s|'1 |.s|' 

Отображение f —И назовем наклонным преобразованием на 
множестве / ={0.1. ...\ Ij. leZ Зафиксируем подмножество 

<>■ 7 -7 . <2 <>■<>, <2. / 12 / 12 N' <2

N - 2‘, Для этого множества £2 рассмотрим следующее множество

% ֊-(!•!,.< ): f(t л > -Ь!.. .. 1Ч; N К.... ;
Как показано в предыдущем пункте, функцию I H,.t. В,։

можно восстановить, имея только N’ <\” ее значении в базисных
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точках. Базисные точки выбираются по номерам 
(s)mli. теЦ, t|€Tb|, |т„ |=N' и номерам 

G4,.„.t2eT։, . |т„ | = N" пеЦ.

столбцов матрицы
строк матрицы
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Предложено аналоговое устройство, ииеспечивающее высоко։очное՛ 
слежение за экстремальным значением входного сигнала а широком 
диапазоне частоты появления экстремумов.

Ил.З. Библиогр.: 2 паза.

An analogue device is proposed providing high-precision tracking for the 
extreme input signal value in a wide frequency band of extremum emergence

l/r 3. Ref.2.

В измерительной технике часто возникает вопрос быстрого 
измерения экстремального значения сигнала. Применение для этих 
целей простых амплитудных детекторов нецелесообразно, так как 
при возрастании входного напряжения г8Х оно отслеживается 
выходным напряжением схемы, а при уменьшении 1:их амплитудный 
детектор (АД) переходит в режим хранения |1]. Причем ивх 
удерживается на входе /АД до появления напряжения на входе 
больше, чем хранившееся напряжение. Схема не реагируй. на 
появление промежуточных экстремумов, для которых входное 
напряжение но величине меньше, чем выходное В [2] предложено 
динамическое устройство для измерения экстремальных значений 
амплитуд, предназначенное для работы при инфранизких частотах 
(до 100 Гц) Однако это устройство непригодно для работы при 
более высоких частотах.

В настоящей работе предложено устройство для выделения 
экстремального значения, реагирующее на изменение амплитуды при 
значительно более высоких частотах.

В состав структурной схемы (рис.1) входят два амплитудных 
детектора I и 5 с запоминающими конденсаторами 2 и 6 и 
электронными ключами для разрядки конденсаторов 3 и 7. Между 
детекторами 1 и 5 включен электронный ключ 4. а выход устройства 
соединен с выходом АД5 через фильтр низких частот 8. Управление 
ключами 3. 4 и 7 осуществляется формирователем импульсов 
управления 9 и двумя блоками временных задержек 10 и 11.

Для описания работы устройства входной сигнал показан в 
зиде пилообразного напряжения с убывающей амплитудой пилы 
(рис. 2а). На выходе формирователя 9 появляются прямоугольные 
импульсы после каждого спада входного напряжения (рис. 26).
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Передний фронт выходного импульса блока задержки 10 
совпадает с задним фронтом выходного импульса формирователя 9, 
а передний фронт выходного импульса блока задержки 11 совпадает 
с задним фронтом выходного импульса блока 10 (рис. 2в. г). Таким 
образом, по спаду входного напряжения формируется импульс 
запуска электронного ключа 7, после чего запускается импульс блока 
Ю для замыкания ключа 4. а в завершении процесса появляется 
импульс на выходе блока 11 для замыкания ключа 3.

Как уже было отмечено, на выходе АД напряжение повторяет 
форму входного напряжения, пока ивх > 1'вых При Пвх < ^вых 
напряжение на выходе АД1 остается на уровне напряжения 
предыдущего экстремума, пока не замыкается ключ 3 напряжением 
сброса с выхода блока 11 (рис. 2д). Форма напряжения на входе 
второго АД5 получена от тех участков напряжений выхода АД1, при 
которых ключ 4 находится в открытом состоянии (рис. 2е). 
Выходное напряжение АД5 по уровню соответствует амплитуде 
входных напряжений (рис. 2е) в режиме хранения и имеет почти 
нулевой уровень в режиме сброса (рис. 2ж). Сброс напряжения на 
конденсаторе 6 второго АД5 осуществляется ключом 7. который 
управляется выходными импульсами формирователя 9. Выходное 
напряжение устройства получено с выхода АД5 после сглаживания 
фильтром низких частот 8 (рис.2з).

Устройство работает следующим образом. Входной сигнал 
подается на вход АД1 и одновременно на вход формирователя 
импульсов 9. Как только величина напряжения минует экстремальное 
значение, т.е. наступает участок спада, на выходе формирователя 
импульсов 9 появляется короткий импульс (рис. 26). который после 
двукратной задержки в блоках 10 и 11 управляет ключом 3 первого 
АД1 Экстремальное значение измеряемого сигнала на выходе АД1 
сохраняется до начала задержанного импульса на выходе блока 
задержки 11 (рис. 2д). Как только оно появляется, запоминающий 
конденсатор 2 разряжается открытым ключом 3 до почти нулевой 
величины напряжения. Однако до разрядки конденсатора 2 
импульсом с выхода блока задержки 10 (рис.2в) ключ 4 открывается, 
и экстремальное значение с выхода первого АД1 передается на 
вход второго АД5 (рис.2е), запоминающий конденсатор 6 которого 
для уменьшения ошибок выборки уже разряжен ключом 7, 
управляемым импульсом с формирователя 9 (рис 2ж). Для 
устранения ошибок, связанных со сбросом напряжения на 
конденсаторе 6. напряжение на выход устройства передается через 
фильтр 8 низких частот, что сглаживает спад в течение импульса 
разрядки.

Таким образом экстремальное значение в АД1 задерживается 
ровно столько, сколько необходимо для полного завершения 
процесса сброса второго АД5 и передачи задержанного значения ко 
второму АД для хранения, и после этого АД1 сбрасывается для 
подготовки устройства к новому измерению. Гак как разрядка 
конденсатора 6 производи гея непосредственно после появления 
экстремального значения входного напряжения то вероятность 
ошибки хранения в АД1 минимальна. Сброс заряда конденсатора 6 
второго АД5 непосредственно перед каждым измерением 
экстремального значения (перед каждым открыванием ключа 4) 
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обеспечивает быстродействие без ухудшения точностных 
характеристик устройства.

Рис. 2

Принципиальная схема блока формирования импульсов 9 
содержит устройство выделения отрицательных перепадов от 
входных напряжений и устройство формирования импульсов 
управления. Блоки временных задержек 10 и 11 одинаковые и 
реализованы на микросхеме К155АГ1 (рис.1), Электронно 
управляемый ключ 4 реализован на аналоговом коммутаторе 
К590КН13. при этом все три ключа микросхемы включены 
параллельно. В качестве фильтра низких частот применялся 
однозвенный АС-фильтр с т = 2 10՜ с. Амплитудные детекторы 1 и 5
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с ' запоминающими конденсаторами 2 и 6 и ключами 3 и 
реализованы по схеме улучшенного варианта двухкаскалж 
амплитудного детектора 111.

Как видно из принципиальной схемы АД с запомина.
конденсатором и ключом для разряда конденсатора (рис.З), 
уменьшения токов у точки в режиме хранения диод \ОЗ реализ;
на полевом транзисторе £14303 Е а ключ 
транзисторах УТ 1 и УТ2 марки КПЗОЗ.
перехода затвор-исток меньше, чем 0.1 нА. 
утечки через УТ1 и УТ2 в режиме

сброса - на пол՛ 
имеющих токи ут 
Для уменьшения т
хранения приме!

положи тельная связь через РЗ Для минимизации токов утечки ч՛ 
(’з применен пленочный конденсатор К73-11 В режиме храме 
когда входное напряжение управления ключами составляет Ю
максимальное значение дрейфа на выходе схемы не прев! 
±7 мВ при длительности хранения 1 мин и величине напря 
хранения 5 В.

Технические параметры разработанного измерите
экстремального значения следующие: частота входных налряж« 
0,1 10л Гц, амплитуда экстремумов 0 8 В, допусти
погрешность устройства < 0.1%.

Разработанное устройство может найти применение 
высокоточном выделении экстремальных значений вход 
напряжений в широком диапазоне повторения импут 
(радиотехнические схемы блоки выделения экстремумов, сх
управления по экстремальному значению и т.д.).
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Нзв НАН и I НУ Армении (сер. III). i l.ll .V 3. 1999 с 593-34՜

•3. 624.012 СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В.С. САРКИСЯН. С.Ш. НУРИДЖАНЯН. Н.А. БАБАЯН, 
П.А. ТЕР-ПЕТРОСЯН

ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ТЕОРИИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПО 
ПРОГНОЗУ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА В БЕТОННЫХ

КОНСТРУКЦИЯХ

|'Хпп1|шдпиГ |!1||н|։иЛ 1й| |П1дпцЛ|кр. прпЬр Ыипп1пЦпппц>т)Лй| 1Л| иниЦш 
ЬЫ.||ли1);111чи1]1цп1 рЬшпиш11»Ь 1|11111111()||п|Л|։1|1.!1пи1 ^(и ин|й| г»ЬН|п||| Тнп;г’Ь Ш1Й|Г։|п<> рЬипй||| 
ДОшЬлщппиЦ; (АлшдЦшд И1р|)1пД։рЬ։՝||1)| 11|нйи1| фин ЬЬ|||рщ|]ир I 1Г?։и1|1»| рЪипФ|1

Ьи։и11։1пр]пй|111,рц прп^рн иЬрпр,1|1։|1:

Рассмотрено решение уравнения теплопроводности с источником тепла, 
обусловленным экзотермией бетона, когда на внешних границах бетонной 
стенки толщиной 5 температура меняется по закону трапеции.

Ил 1. Библиогр.: 5 назв.

Heat conduction equation solution with the heat source conditioned by concrete 
eiothermicity is considered The temperature on external boundaries of concrete walls 
88 thick as <$ changes according to the law of trapezium

|A 1. Ref. 5.

В зимних условиях монолитное строительство зданий и 
сооружений осуществляется, как правило, яри помощи греющих 
опэпубок. Использование рациональных режимов термической 
обработки бетона на основе экспериментальных исследовании 
связано с проведением большого числа опытов, охватывающих весь 
Процесс производства работ. Поэтому большой практический и 
теоретический интерес представляет разработка аналитических 
методов прогноза теплового режима бетонных конструкций с учетом 
экзотермии бетона, когда осуществляется тепловая обработка.

Задача сводится к решению уравнения [1 -3)

ат э’т , х
—=а—г+1(х.1), а = —.
гя dx' ср

где Т - температура; t - время, а - коэффициент 
температуропроводности; lix.t) - источник тепла за счет экзотермии 
цемента, X - коэффициент теплопроводности, с удельная 

т֊."лоемкость бетона; р - плотность бетона.
Для получения аналитического решения осредним 1(хД) по 

•оординате и примем ее функцией времени. Тогда это уравнение 
примет вид

К aT2M)iaflXM)+DB.e.11,> n=mQ
ch dx՛ Ср 
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где т - масса цемента е бетоне: (х) и В - соответственно 
максимальное тепловыделение и коэффициент темпа 
тепловыделения цемента.

Рассмотрим симметричный нагрев плиты или стеновой 
конструкции (рис.).

Тогда (1) решается при следующих краевых условиях:

Т(х, 0)=Tn=consi.
T(0.t) = T(3.l)=To-C[t.

L<i<։,: T(O,t) = T(3.i) = T(l.

T(0.t)=T(6.l>C-C-,t,

8 - толщина стенки.
Введем новые переменные: T-ai/3 ; z = x/3.
Уравнение (1> и краевые условия (2) принимают вид

aT(z.r)_<)-T(z.T) , -впт
Эт д?.՝

T(0.z)-To - const.
Т(т.0)=Т(т.1) = ф(т).

(3)

(4)

То + С.т; 0<т<т(.

Т)։; I, <т<т>.

т.-Cj; т2<т<г։.
С, ПТ -TJ/t,: С?=(Трт.-VJ/ti.-TJ:

С1 = (Т|-Т<]Н)/(г1-т,): Вп = 82В/а.
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Представим T(Z.T) в виде суммы двух функций: 

T(z,t)=Ti(z.t)+T2(z,t). 
где является решением уравнения

<)T,(z.x) _ d2T|(z,T)
Эт c)z՜ 

при краевых условиях:
Т (z.0)֊To = const.

'Г (0л) = Т|(1.Г)=у(П.

Т0 + С,т; 0<т<г։.

У(т) =

С ֊( ::

г <т<т:.

т, <т<т;.
Т,(/.Т) удовлетворяет уравнению

(винс
от Эг՜

и решается при следующих нулевых краевых условиях:
Т_(х.0) = Т,(0.т)֊Т.( 1,т) = 0,

Решением (6} при условиях (7) будет [4] 
« Г I

Т|(7.П=\|ЛТ)4 Ус " \sjnf )Я2К2 | [Т, +
I и

пи,
От

Согласно (7). это решение имеет вид 
при О<т<т -

-г -г 4С. КП1((Я7.) ,
П;1<7..Г)֊Т11 + (.|Г —4-У—-—(1-е );

я ~ 1

при т։ <т<тг -

Т„(г.г>=Т V: я’ , I 1
при Та<Т<Тг -

Т.,։/.т։ = С?֊С,г֊4£^[с(е-- 
я .=Г< ։’ 1

-СЛ-е՜1^’՜1 <)].

Решение (8) при краевых
Фурье:

(5}

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

ряда

(14)

условиях (9) ищем в виде

1'1(7,՜}- ^TjDsiiKTinz).
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Представим В'1)те 11,1 в виде

В’[)Тё 11 7 = ]Г| |1(тЫп(япг), (15)

где 
։

Г„(Т) = 21 ВгРте |։"։ чпк лп£)с!£. (16)
о

Проинтегрировав (16), получим
7

1„(т)= “ В*Оте|։":(1֊с<жяп)).
ЯП

Подставив (14) и (15) в (8). придем к уравнению

У $1П17С1ш{Т'<тня’1гТ„(т)-2В։;|1)те |’՜՛т-1— °--П- 1-О (17)
ГГ лп

Это уравнение имеет место, если все коэффициенты 
разложения будут равны нулю, не.

Т, (ГНя п Т (т)-2( I со.чяп)В;,Е)тс 11,11/(пп)=(). (18)
Из начального условия для Тд/..Т) находим Тп (())-().
Решением (18’ с нулевым начальным условием будет [5]

2(!-сок(Яп))
I ( V ) — , , .А

яп (и я՜ ֊Во)՜

Х||(1>՝я;-В„)г-|]с +е՜'1 “ ').
Таким образом, для определения Т окончательно получим

■Г.(х.г)-^Х ■1П."Г»> .Шгй:-В„)т-11е-" '+е ' " Т. 
я “Д(ГЯ--В1։Г

0<т<г։.
Тепловой поток в произвольном сечении может быть 

определен по формуле
. дТ(хЛ) ХЭТ(7..Т)ц(()--?^— ------ или с)(т) = -——:------- . (19)

Эх о ()/
В частности, при 2—0 для теплового потока получаем

при ()<т<т. - Ч|,(Т)=—:
я д ।
4ЛС ~с” л' ։

при т։<т<г, - ц։.(т)=—— >------------п--------------
я‘б у, I

при г, < г < т, •

при ()<Т<Г--
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Ч»(т) =----- я ЪV?--- '8 ։ < I <1 л — Во)
Полученные аналитические зависимости позволяют разработаю 

методы определения теплофизических свойств бетона.

ЛИТЕРАТУРА

1. Александровский С.В. Расчет беюнных и железобетонных конструкций на 
температурные и влажностные воздействия. - М.: Стройиздат, 1966 • 443 с.
2. Бадеян Г.В., Абрамов В.С., Нуриджанян Ш.А. Греющие опалубки с 
токопроводящими покрытиями в монолитном строительстве - Ереван՜. 
Айастан, 1987. - 144 с
3. Саркисян В.С.. Бабаян Н.А. Тепловой режим в монолитных стеновых 
панелях с токопроводящими покрытиями // Изв строит. Армении. Слеп 
выпуск. - 1999 - 12(29) - С 9-11
4. Флорин В.А. Основы механики грунтов. - М . -Л Госстройиздат 1961 
- Т.2. - 554 с
5. Смирнов В,И. Курс высшей математики - М.: Наука. - 1974. - Т.2. ■ 
656 с.

ЕрАСИ 02.03.1998

■ И л». НА11 и ГИУ Армении (сер. Г1 П.т И1.№ 3. 1Ж с. 197-402

УДК 551.49 ГИДРАВЛИКА

С.М. КАЗАРЯН. Г.А. АЛОЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ГРУНТОВО-НАПОРНЫХ ВОДОНОСНЫХ ТОЛЩ ПО

ДАННЫМ ОТКАЧЕК

,Т|։и1111р1||[п1|Г I; ,О։2П11Й|1,|1|| 1< Ь|1прп1||й1шь||1|ш1|։и1| и|щрчш'Г.1п|։Г.р|1 лрг>ушй| |и1п)||рр 
ЧрпЛшни /4|;:нчи.ч||1| 1тцшфр1Л1ни. л11;пи1111]'й| $>1КЛ|Ц1 1нии'Лшин1П| 1,[|лп| фпрр |1и|п'чй|‘ч1рцп 
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ШП1И?шр1ц|1.| ЬЪ 1ни21|и1)|։и рийкпАИбр. пргЛц? Н11>И11Ц(Ь[ ГЛ| ։|1|р|тЛи1||щ1; Ц
кш0ип1|Ш1П111(||ии11| ши|н;ирппи։||1| |1пдпиП|1тр|։ |фиш1| фни 1>р1|,Д.пп1 1։]щрин|[|>1|1'.։1<։п1| 1ри։цп։| 
(шрирГрнфд п> 1н.111ннц;и։фнд .Т-1|и։р'.11<։|чн)|1 цЬидотни

Рассматривается решение задачи Определения понижения уровней 
подземных вод и гидродинамических параметров я двухслойных грунтово- 
напорных водоносных толщах при постоянном расходе воды из напорного 
горизонта с малым временем откачки. Система уравнений решена методом 
операционною исчисления Предложены расчетные формулы, полученные в 
результате точных аналитических и соответствующих асимптотических решений 
задач «©установившейся фильтрации в двухслойных гидравлически связанных 
толщах.

Ил 2 Библиогр. 3 назв.
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Problem solving lor ground-water lowering and hydrodynamical parameter 
definition is viewed in double-ply ground head pressure waterbearing horisons when 
constant water discharge from the head pressure honson operates during a short period 
of time. Simultaneous equations are solved by an operational calculation metnod For 
the first time design formulas obtained as a result of precise analytical and related 
asymptomatic problem solving of non-stationary filtration in double-ply hydraulically 
bound thinknesses are proposed.

l/r 2. Ref 3

Рассматривается методика решения обратных фильтрационных 
задач для определения гидродинамических параметров верхнего 
напорного водоносного горизонта и простирающегося на нем так 
называемого покровного горизонта, где залегают грунтовые воды, 
имеющие связь с поверхностными и нижележащими напорными 
волами.

В основу методики положены формулы, которые получены в 
результате точных аналитических и соответствующих 
асимптотических решений задач неустановившейся фильтрации в 
двухслойных гидравлически связанных толщах.

Приводится расчетная схема двухслойной толщи для 
гидрогеологических условий Араратского артезианского бассейна 
(рис.1).

Рис. 1. Гидродинамическая расчетная схема двухслойной толщи 
I - покровный горизонг. 2 - напорный горизонт

Процесс неустановившейся фильтрации подземных вод с 
учетом их перетекания, упругого режима напорного горизонта 2 и 
жесткого режима покровного горизонта 1 (рис.1) описывается
системой дифференциальных уравнении и краевыми условиями |1]

b„(S,-SJ-C = ^ 
гл

<) S, I Э8, 
Эг + г Эг

-b.fS.-S,,)^,

S,(r. |) = 0, 1=0.
S;iгл) = (). 1 >0. г—>«». (2)
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I- ^8. Ц I- Л М
|||Ц|—֊-  = соп*1. 1пп "=(). 1>о.
՛ •՛-. с)։ 2лТ ՛->՛•. Эг

(3)

_Л|1П| . _ \| I _ 
н; ’ ՛՛ м/ 1

£
е = —, 8։(|'Л)-Н...-II,(г.1). (4) 

Р-<>
где а,. К - коэффициенты соответственно пиезопроводности и 
перетекания; 8,(гЛ) (НО, I) - понижение уровня грунтовых и 
подземных вод; £ - модуль инфильтрации поверхностных стоков: 
ц,,. и, - коэффициенты гравитационной и упругой водоотдачи 
покровного и напорною горизонтов; Х,о. К. - коэффициенты 
фильтрации юх же слоев: Н,.. - пьезометрические напоры в 
естественных условиях, Н,(тЛ) - напоры в любой точке в любой 
момент времени: Т - коэффициент водопроводимостк.

Принимая для (1) преобразование Лапласа относительно 
переменной 1 с учетом краевых условий и переходя от 
отображающей функции к ее оригиналу, для малых времен откачки

при I <0,001 ; 11,1՜, получим расчетные формулы: 
А„

Х,(гЛ)=5,„(1)+-^- К;м'(г,1). 1=0.1, 
4 я 1

5т(И---(Вт' -6с).
6

(5)

(6)

(7>

где В = еВ", с = —. В°=\ т = 11„1, 
ь„ ь„

{8)

( 2
(8) Ф.| 1 ।абул ирсванна я фу нк ция. Е,(-х I-

интегральная показательная функция |2}
Для определения параметров пласта следует использовать 

результаты опытных откачек по предлагаемой схеме опы куста 
(рис 2). Применяя (5) и (6) для расчетной схемы на рис. 2. получим 
систему уравнений при откачке волы из напорного горизонта с; 
постоянном расходом для периодов времени т и 1:>:
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.3,(г0. I,) —
еЬрЬ;у -^Ь,2^

4яТ( г-

еЬ„Ь,г
2 4яТ 4аД

Здг|г. ։,)=֊^-(Ь!Ьп112гб)-֊^-Ьдр| Ц-
6 4кТ( ^а,

(9)

(Ю)

(11)

Рис 2 Расчетная схема опытного куста для определения 
гидродинамических параметров I центральная скважина 2 и 3- 
наблюдательные скважины

9

После? совместного решения уравнений (9 II) получим 
расчетные формулы для определения параметров:

5,(г0Л,)-8,(г,:Л,) = 8,՛ !■„_ I( ՝ =

51(г|,Л?)֊51(г,,Л,) '•։,/

ш2՛25»՛’ 

г0
, 2.25ад

•о
Из (12) путем подбора 

которого определяем Т։:

(?( 1о՜

Т,=

4ад
= <р(а,).

4-Е,---
^а|Ч / 

находим значение а . по данным

25а,1, 
• I.

Го 4аД

4я(5 <Г0Л;8,(Г, Л։ I)

(12)

(13)

Из уравнения (9) получим
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О1п^—4лТ1($.<г0.։?)-5,1г1,л| ))

сЬ.Ь0 =------------------------- ;:------------------
2яТ,а;֊1[)

Из уравнения (10). аналогично (12). имеем 
еЬ|Ь|։ =

(14)

4а,։, 4а,1» >
֊4яТ|[5,(г,2д2)֊81(г։2.|1)1

2#Г|(Ц-г;)

-Ф(е).

Подставляя осредненные значения сЬ|,Ь| из (14) и
(15)

(15) в (11).
получим

ь„ь, =
12тсТ|1,(р(е)

(16)
27гТ|(,(։,:ф(5)-81(г|г, О)+3<2,Ф, —։

а
По данным (15) и (16) определяем 

ё;= Ф(е) 
ь„ь,

(17)

Из (11) имеем
24ЛТ|$Л(Г|ГД,)

(18)

4лТ|еЦ(Ь|Ь</, -г6)+6р,(р.

На основе значений безразмерных параметрон (12)*(18) и 
։п. И., по предложенным формулам определяем гидродинамические 
параметры:

Т I) *Г
■ Х0 = Ь,ЬХ- Мо = “'М,’. к,-֊֊2-. Е = ец„. (19) 

а, Ь„ 1П,
Таким образом на основании вышеизложенного можно сделать 

следующие выводы:
- получены расчетные формулы для определения понижения 

уровней подземных вод в любой точке при малых временах откачки 
воды из верхнего напорного горизонта с постоянным расходом

по данным натурных опытно-фильграционных работ, 
Проведенных согласно предложенной схеме опытного куста (рис.2), 
а также па приведенным формулам (12)-(19) определяются как 
безразмерные, так и отдельные гидродинамические параметры 
покровного и напорного водоносных горизонтов;

• по данным гидродинамических параметров двухслойной 
водоносной голши можно решить различные задачи водопонижения 
г: дренажа, а также установить эксплуатационные запасы подземных 
вод.
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Г.М. НАЦВЛИШВИЛИ

ИССЛЕДОВАНИЕ ГА30С0ДЕРЖАНИЯ В ВОСХОДЯЩЕМ 
ВЕРТИКАЛЬНОМ И НАКЛОННОМ ТРЕХКОМПОНЕНТНОМ 

ПРОБКОВОМ ПОТОКЕ
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Ijtiuiiliilliuulmd > |։mn։1։nip!i|i h]Hiil|itili <|iuqdnquipniUwtni'urti ЬГ։пфП|Г <ihi|iii[\iii\ >iib4ui|։u 
5HH}Hubh;1ihp|Bj |фрфш|||| l.|։l;iili|tiHili ։u1i*iui|ni u։muqin|.Hnili 1։ц|1|иирицА ։iitidnii:|il|iii:.4i։i՝i 
Upp|։.(i‘lii||i p|ii|>. |unniM|uil(|i phpmpjuiti ։o1it|jnili|iy li uihliij uiii|i։hi|i «УифнцнфИ ]u։nnipinil։}iy. 
41iini։t<|niiii|in Uli U։iiupuir|UH|[t|։< luumbmpnli 4>|iq|il|V.։l|iuU ii|iupuiuT.inpbpli <ц|> 'nuu.(։t; li 
jpliMiUKAjili ii(iidr.i<j|il|iKp,ini\i | bf)i4?:nili 1։ Iijili) l|4i!uiliildiHpinilit!bpD ։>ll՝rii pii։nnii||r.i։։ui։u|i i 
։juh;|: diuiliiQlujIih |u innip jnh’IW

Предлагается полуэмпирйческая теория движения трехкомпонентной 
смеси в вертикальных или наклонных всасывающих трубах эрлифтов В 
частности, исследована задача определения истинного газосодержания смеси 
а зависимости пт безразмерных критериев (безразмерная скорость всплытия 
пузыря обратная вязкость, число Архимеда! угла наклона трубы и объемной 
концентрации твердого материала Исследованы зависимости физических 
параметров т.рехкомпонентной смеси (динамическая и кинематическая 
вязкость, плот нос։ ь и т д) от объёмных концентраций газа и твердей 
компоненты.

Ил 5. Вибвиогр.: 6 назв.

A sen-.-emoinc theory of a three-component mixture n vertical and sloping 
suction airlift pipe is proposed. Real gas-containing mixture determination problem is 
particularly studied in terms nt dimensionless criteria (dimensionless bunble float rate 
reverse viscQSHy, Archimedes number), angle of pipe slope and volume concentration of 
solid material. Physical parameters of three component mixture (dynamic and Kinematic 
viscosity, density, etc ) dependences on volumetric gas and solid component 
concentrations are studied.

I<՛ 5. Ret. 6.
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При практическом использовании эрлифтов для гидроподъема 
грехкомпонентной смеси часто возникает необходимость подъема 
по наклонной всасывающей трубе. Эрлифты с наклонными 
всасывающими трубами применяются при разработке месторождений 
полезных ископаемых, траншейной разработке грунта на дне 
аодоемов. н качестве грунтозаборных устройств, при дноуглублении, 
морской гидродобыче и т.д. [1]. На практике наиболее часто 
встречаются пробковые (снарядные) режимы работы эрлифтных 
установок или же переходные: пузырьково-снарядный или снарядно­
кольцевой. Рассмотрим подробно снарядный режим движения 
трехкомпонентной смеси.

Так как при движении газожидкостных смесей в наклонных 
трубопроводах существенный вклад в суммарные потери давления 
вносят гравитационные потери, то возникает необходимость 
установления зависимости истинного газосодержания (как основной 
фактор, определяющий гравитационные потери) от ориентации 
трубопровода н пространстве Следует отметить, что в настоящее 
время для двухкомпонентного потока (жидкость ~ газ) исследование 
в основном ведется в двух направлениях. Основу первого 
направления составляет модель дрейфа Зубера [2], согласно которой 
считается, что скорость всплытия пузыря в наклонной трубе СО,, 
зависит от угла наклона грубы к вертикали. Второе направление 
характеризуется поиском конкретного вида зависимости истинного 
газосодержания от угла наклона ф=1'(а),

Можно считать, что в существующих работах дан практически 
исчерпывающий ответ на поставленные вопросы в случае 
двухкомпонен। ной смеси.

В настоящей работе сделана попытка построения 
полуэмпирической теории для грехкомпонентной смеси 
(жидкость■газ4твердые частицы), основанной на некоторых 
авторских гипотезах и существующей полуэмпирической теории для 
двухкомпонентной смеси (жидкость -газ)

Основная гипотеза состоит в том, что трехкомпонен։пая смесь 
(жидкое г ь-Н аз ՛ твердые частицы) сводится к двухкомпонентной: 
несущая среда - квазиконгиниум (жидкость -твердые частицы) - газ. 
Следует отметить, что окончательные результаты свидетельствуют о 
правомерности (с довольно большой точностью) этой гипотезы

Введем некоторые понятия. Если обозначить через р.. р„ и 

|\ плотности жидкой газообразной и твердой компоненты, а 
расходные концентрации газообразной и твердой компоненты через 

и а-, то для плотности квазиконтиниума р.. будем иметь

Аналогично. для коэффициентов 
кинематической вязкости будем иметь [3]

/ , \
и ,~ц/ 1 + 2.5-^- .

1֊[Т

(I)

динамической и

(2)

403



(3)

На рис. 1 а,б.в построены графики зависимости физических 
параметров несущей среды рсч. р։.ч и \։> от [3 и ш для смеси:

вода+воздух-гпесок (р. - 1.2 кг/м3; рс = 10' кг/м3, рк = 2,7• 10 ' кг/м3; 

11,-0.0000175 нс/м3; р =0.001 нс/м2}.

Рис. 1 а Зависимости а - плотности несущей сред» ст рас ход на । 
газосодержания б - коэффициента динамической вязкости •к?с.уи;>й 
среды от расходного газосодержания; в - коэффициент кинема гл 
ческой вязкости несущей среды от расходного газосодержания
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Всплытие пузыря в жидкости происходит под действием 
юдъемной силы. Скорость С01։, с которой одиночный пузырь 
сплывает в неподвижной жидкости, определяется взаимодействием 
юдъемной силы и других сил, действующих на пузырь и зависящих 
it его формы и характера движения Как показали эксперименты, 
роме подъемной силы, существенными оказываются только три 
;илы, вызванные инерцией жидкости, вязкостью жидкости и 
юверхносгным натяжением. Соотношение между подъемной силой 
। этими тремя силами может быть выражено через три 
безразмерных комплекса [3]:

рХ ЧаИс V
Dg(p.-р?' D'-gCp.-p,,.)’ D‘g(p,-p.)’ 

де D- диаметр трубы; О - коэффициент поверхностного 
втяжения

Согласно нашей гипотезе, эти три безразмерных комплекса 
>удут иметь следующий вид:

Р,Ж,____________________ п
£>^(р։-рв)' О’8(р„֊ри)'

Общее решение задачи представляет собой функцию этих трех 
1араметров, которые могут быть тем или иным образом 
комбинированы в виде новых безразмерных величин. Так как 
решение описывается гремя параметрами, то его можно 
|редставить в виде графика на плоскости, взяв в качестве 
[временных любые два безразмерных комплекса и рассматривая при 
(том третий независимый безразмерный комплекс как параметр. 
Чапример. в качестве первой величины можно выбрать 
>езразмерную скорость К, определяемую из первого безразмерного 
омплекса:

К_
Р^Шр.-ррГ՜

Если из первых двух безразмерных комплексов исключить (։\, 

о получится комплекс Мг, который называется безразмерной 
(братной вязкостью:

„ Ю-’§((РО-РЛРДГ
М ։ ----------------------&-------------. (4)

Мъ
’ретий же параметр можно получить путем исключения 0)(, и Е). 
крученный критерий, называемый числом Архимеда, зависит только 
>т свойств жидкости и ускорения силы тяжести:

Аг =____ _________
pXX.֊pj:i-

(5)

Часто применяют обратную величину третьего параметра, 
вторую называют числом Этвиша

с.. gD'(Pe,֊Ps)Ео =-------------------— . (6)
а
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Установлено, «то в случае превалирования сил поверхностного 
натяжения двухкомпонеятной смеси (когда пузырь не движется) при 
условии равновесия имеем Ео<3.37.

Подставляя в (4)-(6) значения из (1) • (3). получим

»»иг . ?лписи».1г>гт1. прмпелениой безразмерной обратной няч»-к ։и 
1исп.1 Архимед.» и 11|'ии-л1.։нн; г ••»»<.ги Эттшм о» р<и •.инкогя
.1 Ц|:х.1Лгр.» лини и •< нцсн:рлщ»» ։п«։рл։»й ► )М'1.пн'нГ|.1
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Зависимости трех приведенных параметров от 

(9)

даны наР и
рис. 2. Если рассматривать диаметр вертикальной трубы в пределах 
0-0.1 0.5 м. то безразмерные комплексы будут изменяться н 

воды 0=72 дин/см):диапазонах (в случаеследующих
\ = 7 9-10 ..9.3 |()\ Ео = 1.610’...77.5-10'; Аг = 3.6-10!...13.6-10՛.

В этих диапазонах для двухкомпонентной жидкости, согласно 
[4-6]. имеются следующие значения безразмерной скорости 
всплытия: К-0,351 [4]; К=0.328(5|: К=0,346 [6]

Приведенные выше диапазоны безразмерных комплексов 
соотв! -и н>уют области преобладающего влияния инерционных сил 

>300. Е<)>НЮ]. Согласно экспериментальным данным, для 
безразмерной скорости подъема пузыря при снарядном режиме 
течения получена кривая, хорошо аппроксимирующаяся зависимостью 
(рис.З)

к=().1521(1еК1)"֊'‘-’\ (10.

Рис 3 Зависимость безразмерной скорости подъема пузыря при 
снарядном режиме движения си безразмерной обратной вязкости

Перейдем к снарядному течению в наклонных трубах ось 
которых составляет с вертикалью угол а. Такое течение для 
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двухкомпонентной смеси было исследовано Рунге (6]. Для описания 
можно использовать те же параметры, что и в случае вертикального 
1ечения. К ним следует добавить только угол с/.. Для каждого 
значения (/. безразмерная скорость подъема пузыря характеризуется 
серией кривых, аналогичных приведенным на рис. 4 Так как в 
общем виде

К —К(Н\; Ед; (X). (И)
то проще и удобнее представить скорость пузыря в наклонной 
трубе в относительном виде, разделив (11) на величину К, которая 
соответствует случаю движения пузыря в той же жидкости в 
вертикальной трубе. Тогда получим

у„ _ К( .\: Ед; СО 02)

К(]Ч,; Ед; 0)
Однако проще пройти по намеченному выше другому пути, । е. 

определить прямое установление зависимости ср —
С этой целью был проведен двухфак торный эксперимент с 

полным ортогональным планом, где в качестве факторов были 
выбраны число Фруда и синус угла наклона трубы к вертикали. В 
ходе обработки производился переход факторов к кодированным 
величинам, диапазон изменения которых Диапазон
изменения реальных факторов следующий: 1ч = 1.0... 10,0: 

кпш-0.1736...0,8660 (а = 10"...60"),
Окончательное уравнение регрессии для определения 

поправочного коэффициента следующее:

К. = 0.9325Х 0.0 149Х .-0.4340Х;+0.0306Х ; - 0.0280Х.Х,. (13) 

где X, и X кодированные значения факторов, соответствующие 

Ег и ьлш
Согласно основным положениям теории планирования и 

обработки эксперимента, производилась оценка однородности 
дисперсии значимости коэффициентов и адекватности модели

На рис. 4 а,б представлены графики зависимости К,, от числа 

Фруда и угла наклона трубы к вертикали.

Рис 4 Зависимости поправочного коэффициента от: а - числа Фруда 
б - угла наклона грубы к вертикали
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Зная коэффициент К.։. можно определить истинное 

газосодержание по зависимости
Ф„=Ф„К„(а,р,Рг), (14)

где (р и фп - истинное газосодержание в наклонных и 
^вертикальных трубах.

На рис. 5 представлены графики зависимости ф/р от сх для 
различных чисел Фруда. Угол наклона меняется до 60 

Юкспериментальные данные представлены в виде зависимости 
отношения истинного газосодержания к расходному от угла наклона 

трубы.

Рис. 5. Зависимость ф/р от угла наклона трубы к вертикали для 
различных чисел Фруда

.0 увеличением угла наклона трубы (р уменьшается, достигая 
минимума приблизительно при 30՜ 40 , затем увеличивается 
(следует отмстить, что (р/|$ для вертикальной трубы всегда меньше 

соответствующего значения при различных углах) С росIом Нг 
влияние г/ уменьшается и для чисел Фруда больше 10 практически 
не проявляется Этот факт можно обьяснить следующим образом: 
при больших числах Фруда смесь более равномерно распределяется 

сечению трубы. что приводит к уменьшению проскальзывания 
.газа и как следствие этого, к росту истинного газосодержания.
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И »н. НАН и ГГ1\ Армении (сер ГН), т. UI..V; Հ 1W9 с 4ПМН

УДК 624.67 00-1.17 ГИДРАВЛИКА

Р.М. ХАЧАТРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ТРУБОПРОВОДОВ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

Uinu![ii|4ift I ti|riifiquil|iujiiib]i рщпр քներծձմւււ1ւ և մրլմւսն» խո։|ոփււկա;ւս(ւէ4փ 
hiin'iii|i<ihp ոխ՚ււպբություեր որո?ե’ու ւ{է.|ԱոԱԽւ1|1ււն աոն-ոթյոմւ րնւ|հսւԱսւր ոեպյփ համստ. երք 
m H4iprl.li ՚յււ1;ն)ւ?Ներն «աեԵաօած 111 . !Ո .1Ո|։1 |Հ11նւււ1|ն1.ր|. 1|1,նա|ւ;ւնախւււու պււմպեր ււ;.փւսրոաւ են ո ւուււբ։՝1,յւ տ|ւււ:մ։՚.:<|ծեր|։ ցանկէԱՕած Ո.. ո ււ„ բ։։ՈւսւկնՆ|փ ւպլքան |՚.-որ,ովակւսշսւոեյւհ հետ qniquihht? IQt» iibmptuQnpnipiiuli । րԱձեւաւս' ճշւոորԽւ | ււ։>ուք?1վա սււււՌտւմՈսււսնհ рщпр խողոփս1|1ււէՀււ|ւ’,(ւ|ւ սոսքսւրսւյիէւ ՚ՃՉ, II ,)( րՆութաւփբր հ ււ|ւո՚1.|ու պխ1պւսկսւ]սյ1յ|ւ արասւդււււղակսւնութրսնր ։ր մսյէ»ր|ւ 1ւ խսււր.վս!՚|ւսշսւրեր>ւ րյանկւսՀյւււձ րնոռւէ*.iqpl.nlւ ո։ ։>!11նԱէ1|նն;փ դեԱ|<>ո։ւ|՜

Получено аналитическая зависимость пи определению эквивалентного 
сопротивления псех |всасыеающих и наг картельных) трубопроводов насосной 
станции для общего случая, когда параллельно работаю։ m неодинаковых 
центробежных насосов в любых их количествах in|։ m,. ni, < ո 
неодинаковыми нагнетательными грубопрооодами в любых их ьоличес1ва< 

। , л,, .п ։ Она дае возможнисль построить точную суммарную 
характеристику Ճ(Հ։. II, >„ всех трубопроводов насосной станции и 
определить ее производигс-лыюсть при любых характеристиках и количествах 
насосов и трубопроводов.

Ил, I. Библиогр 5 назв

An analytical dependence for deter՛..ming cauivaiont resistance of all pumping 
station pipelines (suction and delivery) in case when rn centrifugal pumps of different 
types work in parallel at any quantity of m, in .,m„ with n different delivery 
pipelines at any quantity of ii(. ՛.. n is obtained It gives a possibility to craw 
an exact integral characteristic curve (SQ,^, II of a pumping station pipelines 
and determine its productiv ty at any characteristics and quantity of centi fugal 
pumps and pipelines.

I՛ 1, Ref 5.

Для получения зависимости по определению 
производительное։и насосной станции при параллельной работе ш 
центробежных насосов с р нагнетательными трубопроводами следует 
совместно решить нижеприведенную систему уравнений суммарных 
характеристик насосов (5 О, И , )(1 и трубопроводов насосной 

станции <2^0, П,), :

|H,=H,+Sr,(£Q.„r.
(Ո

410



где II и 8, соответственно фиктивный напор и фиктивное 
сопротивление суммарной характеристики пт центробежных насосов: 
II - геометрическая высота подачи жидкости (разность отметок 
максимального уровня жидкости в водонапорном резервуаре и 
минимального ее уровня в нижнем резервуаре); - эквивалентное 
сопротивление всех трубопроводов насосной станции;

8.,=Я^+8„,, (2)

8, - эквивалентное сопротивление всасывающих и нагнетательных 
трубопроводов, установленных внутри здания насосной станции;
8, эквивалентное сопротивление нагнетательных трубопроводов, 
установленных вне здания насосной станции: и ^\011Т ■

соответственно суммарный расход жидкости, нагнетаемой насосами 
и подаваемой по нагнетательным трубопроводам, установленным вне 
здания насосной станции.

Имея а виду, что для режимной точки Ащ совместной работы 
системы насосы-трубопроводы Н„=Н,=НЛ и =^(2։։1 “0А 

(рис ), из (I) получим зависимость для определения 
производительности насосной станции [1-31:

Рис.

Очевидно, что для определения QA надо иметь значения 

параметрон 8|и и Н.,111։ суммарной характеристики насосов и 

эквивалентного сопротивления S , суммарной характеристики 
трубопроводов насосной станции (значение Н։ является одним из 
исходных данных проектирования).

Выведем зависимость по определению эквивалентного 
сопротивления S для общего случая: при параллельной работе m 
неодинаковых центробежных насосов с и неодинаковыми 
на։ не > .։ г՛ ՝пьными трубопроводами. С этой целью напишем уравнения
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характеристик О,,, -II, по т ниткам всасывающих и нагнетательных 
трубопроводов, установленных внутри, и по и ниткам нагнетательных 
трубопроводов, установленных вне здания насосной станции:

rd i I,- •• '<Л ■ : Qi I

Н ֊ Н r+1. S|11O, + s;,,,.,, )Q;„,. - S UQ; И)

гд՛- H

'^r< l J Illi! ‘'tnG-n ’Q.'ll nr ^’1П1Ч^|Г!|Г1։

- одинаковый напор для всех пт ниток трубопроводов 

полные сопротивления всасывающих трубопроводов насосов 

полные сопротивления нагнетательных трубопроводов

установленных внутри здания насосной станнин, полные
сопротивления нагнетательных трубопроводов, установленных 
здания насосной станции.

Причем

Mill I

till)

' Mill (5)
III

-K. S I lint 11

2 ц A՜

S

К S •

Все обозначения в зависимостях (5) известны.
Е’асходы жидкости подаваемой по каждому из неодинаковых 

пат пета тельных трубопроводов, согласно (4). имея в виду, что

TO ;1|. -H։=KkT.)
И

•S.... +-s:,,-iS,,,+s;., >y„ = idem. 

определя!՛ »ся по зависимостям

о in,-n,-;s„„Ts:,)r?j/s (6)

'^1111. \.Шт ^1 (^1Ч * $1П ^-.1 ' $ПГ|«)’

Суммарный расход жидкости подаваемой 
нагнетательными трубопроводами, согласно (61 будет

всеми
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нт(|> ■ 0|Ц|п)

—----- 4՜....4- -----
(7)

Возведя в квадрат обе части уравнения (7) и учитывая, что, 
согласно условию неразрывности движения жидкости, птО։|-^<)11։. 

получим выражение для определения Ы, при параллельной работе 
п։ одинаковых центробежных насосов с и неодинаковыми 
нагнетательными трубопроводами:

V2՜
Н, (31

а при параллельной работе ш неодинаковых центробежных насосов 
с I. неодинаковыми нагнетательными трубопроводами;

н,
117(0 / 1ГТ<Р ,

(1<л.,)՜- <9>Д < I \ ^ п-т<11

В зависимостях (8) и (9) выражения в средних скобках, 
согласно второму уравнению системы уравнений (1), представляю։ 
собой эквивалентные сопротивления всех трубопроводов насосной 
станции !>»,,)

В наиболее общем случае, когда т неодинаковых 
центробежных насосов R количествах ш.......т,.......1п„, параллельно 
работают с и неодинаковыми нагнетательными трубопроводами в
количествах н, •п..........11

трубопроводов насосной 
зависимости

эквивалентное сопротивление всех 
станции следует определять по

111, ՛ 2» 
'А..

(10)

Эквивалентное сопротивление всех трубопроводов насосной 
станции в случае параллельной работы т одинаковых центробежных 
насосов с. о одинаковыми нагнетательными трубопроводами, согласно 
(10). определится по зависимости [4, 5)

5, =-^֊тг 
111՜

՛■ III

11՜

Таким образом, зависимость (10) дает возможность определить 
ЭК8И1՛ 1ЛГ'нтнос сопротивление всех всасывающих и нагнетательных 
трубопроводов насосной сIакции при совместной параллельной 
работе любого количества т неодинаковых центробежных насосов с 
любым количеством п неодинаковых нагнетательных трубопроводов. 
Имея также значения фиктивных параметров .4 . н и Н | г суммарной 
характерно -аки насосов, можно по зависимости (3) с достаточно 
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высокой точностью определить производительность насосной 
станции,
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