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МАШ II НОСТРО! II НЕ

Р. В. АМБЛРЦУМЯНЦ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЯТНЗВЕННОГО ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНОГО 
ГЕНЕРАТОРА ДВУХ ФУНКЦИИ

При конструировании различных механических систем всегда сла­
вится требование о получении минимальных габаритов, веса и др. В та­
ких случаях целесообразно, если это возможно, на один и гот же меха­
низм возложить требование одновременного или последовательное вос- 
нроизведення нескольких заданных функциональных зависимостей. 
Очевидно, такая постановка задачи может быть справедливой для ме­
ханизмов с числом недвижных звеньев, большим двух

Зубчато-рычажные механизмы, как правило, проектируются как ге­
нераторы одной функции 11. 2]. Однако они я силу особой структуры 
и свойств выгодно отличаются от других механизмов [3]. Ниже рас­
сматриваются вопросы проектирования и яти.шейного зубчато-рычажно­
го мех ан из.м а 1рис.), как генератора двух функций

Пусть заданы функциональные зависимости х/։/л и требуется 
их одновременное воспроизведение на заданном интервале изменения 
аргумента л՛ с помощью рассматриваемого механизма.

Выявим внутренние связи между углами поворота его звеньев. По­
скольку кинематическая цепь 1—2 3 (рис.) является дифференциаль­
ным механизмом, для нее справедливо равенство

?»-ъ4 + ?։“я> (О

где <р, —угловая скорость Лого звена (г = 1. 2. 3): — передаточ­
ное отношение между звеньями и, Ь при условно неподвижном звене 
г (а = 3,Ь - 1.2. г = 2,1).
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Проинтегрировав выражение (1) при начальных условиях <р. = О, 
<1 = Ч'з = 0. получим

?з = ?։«з! + ?5«зг (2>

Предположим, что входным звеном механизма является первое и 
углы его поворота пропорциональны значению аргумента х. а выходны­
ми— второе, четвертое звенья и их углы поворота пропорциональны, 
соответственно, значениям функций у, г. Определив значения коэффи­
циентов пропорциональности между ними, найдем зависимости 
?1А?л и Тогда

ь = 4[А '<=,>] <3)
г. е. заданные функции х/,;/. х}2г воспроизводятся пятмзвенным зубчато- 
рычажным механизмом, если положения его звеньев у ювлетворяюг ра­
венству (3). Выражение (3) показывает, что проектирование пяти- 
звенного зубчато-рычажного механизма, как генератора двух функций, 
осуществимо независимо от выбора входного звена. Поскольку выра­
жение (3) обеспечивается при соответствующих положениях звеньев 
шарнирного четырехзвенника, то проектирование пятизвеииого зубчато­
рычажного генератора двух функций приводится к проектированию 
шарнирного четырехзненинка с заданными положениями всех его 
звеньев.

Определение неизвестных параметров шарнирного чсгырехзвсннн- 
к.ч можно осуществить с применением алгебры комплексной перемен­
ной [-!]. и при заданных трех положениях механизма ле-•бходимо ре­
шить матричное равенство

д|/;/ЛГ I Ч‘. (*)

где
Л — [ е'о| - квадратная матрица третьего порядка (7 — 2. 3, 4).

Однако использование алгебры комплексной переменной при вы­
числении параметров схемы механизма позволяет задаваться максимум 
четырьмя положениями его звеньев.

Представим решение задачи с применением алгебры действитель­
ной переменной, что позволяет увеличить число вычисляемых парамет­
ров. Расчленим в шарнире С (рис. ) механизм н две открытые кине­
матические псин и соединим их между собой фиктивным звеном С։С.. 
Приписывая звеньям полученного шарнирного пятизвепнкка свойства 
векторов, запишем

где /. длина фиктивного звена.
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Используя известное свойство преобразованного механизма [4]. 
возведя векторное уравнение (5) в квадрат, для взвешенной разности 
получим

4j>:=2[1/2(/'՜; : /}+/:< 4- I—/'-) /?a<*os(«4 4-f40 —<?3-«зп)~

—UA cos (<?, - ?so — с4 - <?40) - /4 cos ('ь 4֊ <р40) — 

֊y.cos(«։-?w-':։-y -/acos(®3 |-®э0)

4- /2COS(?։-h ?го)1-

Для вычисления трех параметрон схемы механизма выражение (6) 
можно представить в виде полинома

= (7>
где

/'= 0. 1. 2,..., 6: /«1,2,3; Ро 1/2(1 + Р\ + 4֊ Р’,- »֊՝)\

Л=Ч: Р=/3; /'3 = 4: = =
/„(Л) = 1: /։(Л-) :֊ - cos(?4 ®40); /2(л֊) = - cos (?а ь

/, (х) = cos (?2 ?;0): /4 (х) = cus (-?4 ֊ ®40— ?3 430);

А (л՛) -֊= cos (?4 4- ®40 - - ?20); /с (д') = - cos (?3 4- ?30 - <?3 »w).

При решении системы (7) необходимо обеспечить дополнительное 
условие—значение 74 должно быть очень маленькое число*. Наилуч­
шее решение получится при 7. = D. Для определения знамения коэффи­
циентов Р,. при которых /. 0. систему (7) необходимо решить з сле­
дующей последовательности. Исключив неизвестное в предположе­
нии, что значение одного из неизвестных коэффициентов Р{ известно, 
получим квадратное уравнение относительно оставшихся неизвестных. 
Тогда Можно найти зависимости. например. A’,=fl(Z>,). Р. = ;.(Р,), 
Л. = ii(P,). а затем - зависимость >? = л(Р.,).

Значения Р„ при которых функция 7? = л (Л) обращается б нуль, 
будут искомыми решениями системы (7). Поскольку функция 7.2=?,(Р,) 
является неявной, то ее следуй исследовать численными меть ;амн. 
В случае неперссечения 7.՜ >.(/<.) с осью значения Рг, следует выбрать
новые значения начальных углов «|2О, фдв. Если же исследуемая 
функция 7«2 = /•(Т’о) пересекается с осью значений Р. в нискольких точ­
ках. го окончательный выбор величины Р3 следует произвести после 
расчета значений остальных коэффициентов системы (7) и точности 
воспроизведения заданных ф\:1кцни. Аналогичным обралом можно со­
ставить полиномы для вычисления четырех и пяти параметров схемы 
механизма.

♦ В практических расчётах достаточно, чтобы значение X hxojui.jo з иоле допуска 
размеров элементов кинематических лар
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11риме;>. Вычислить параметры пяти шейного зубчатб-рычажнр^ 
го генератора при заданных функциях // ех и г = 1пх в пределах угла 
поворота входного звена О д, 60՜ =* ди изменения аргумента
1 х 2.

Задаемся углами поворота выходных звеньев, соответствующими 
интервалу приближения <р.,„ = 20е. <։... - 30е. и передаточным отиош.Й 
пнем //5, = — I Согласии заданным начальным условиям находим

А'=1------֊^֊ ?։; ?2= 11,6389 (/' — 1—43,2807 1п 1 -Ь ~<Р1 ) в

99,66781£ I 4- — ?! ) •
60 /

Выбранные узлы интерполирования и значения приращения углов 
поворота звеньев шарнирною четырехзвениика представлены в табл.

Узлы
Углы Т1 гз т» ъ

1 0 0 0 0
II зо- -1455' 17=33' 7 32’

III 60' ֊20- 30= 20’

В результате расчета получены следующие значения параметров 
схемы механизма: /4 = 0.854649; I. = 0,710862; I. = 0.632583; <р4<> = 9°55'; 
ф,, = 17*26'; д:0 = 34°20'.

Определение точности воспроизводимых функций можно осущест­
вить следующим образом.

После вычисления геометрических размеров шарнирного четырех- 
звенника легко найти функциональные зависимости ®а 
Ф։ — Гл На основании (2) имеем ?а(?2) = ?!«з։

Решив последнее уравнение относительно <?2. находим — 
а затем --—?,(«а(«1)). Точности воспроизведения функциональных 
зависимостей можно оценить по разностям Д®2 = ©2 (®։) — руу, 
Д?4=<р4(?։($։))—где р. — коэффициенты пропорциональности 
между углами <р„, ®4 и заданными функциями у, г.

Аналогичным образом можно определи։ь точность воспроизведения 
функций при других выходных звеньях.

Укажем косвенный метод, объединяющий вопросы точности воспро­
изведения функций. Предположим, что четвертое или второе звено абсо­
лютно точно воспроизводит одну из заданных функций. Тогда легко 
определить зависимости ?2 = (?4). ?3 ֊ <р3(?4) (или ?3~?3(?։),
?4 = ?.(®;)) и с помощью выражения (2). с учетом другой заданной 
функции, действительное значение угла поворота ъ звена 1. В таком 
случае разность д«. = ®1Г — ?|; между действительным и теоретиче­
ских։ значениями угла поворота звена 1 может дать оценку точности 
воспроизведения функций одновременно.
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Для представленного примера опенку точности воспроизведения 
функций целесообразно вести косвенным методом, т. к. прямой метод 
приводит к решению тригонометрического уравнения четвертой степени. 
Максимальная погрешность положения входного звена i аргумента х з 
предположении. что четвертое звено точно воспроизводи։ заданную 
функциональную зависимость, составляет А<[, = ± 0.02325 рад. 
Ах = 0.0222.

Отметим, что выражение (3) позволяет осуществить также проек­
тирование пятив венного губчато-рычажного генератора одной функции. 
Например, если заданная функция пропорциональна отношению фЛ<р։> 
проектирование рассматриваемого механизма приводится к решению 
|2J. а в случае задания функции положения пли <|>,/։ф։ — к ретпе- 
нию [о].

Одесский технолог инет.
Ниш. пром нм, *М. В. Ломоносова Поступило I0.XI1.I97S

(К •!.. _Ц1Г|։|1.Р'1|||֊1Г:՝.и,ЪП

ЬРЧПЬ Ֆ111’Ն1ւ81*Ս.ՆհՐԻ ՀՆԳՕՂԱԿ ԱՏԱՄՆԱ-ԼԾԱԿԱՎՈՐ 
ԴնՆե14Լյ>ՈՐ1’ ՆԱԽԱԴԵՊԻՍ*!!

II. մ փ ո փ ո I մ

'եիւոարկվո/ծ Լ '.նղօղակ աtnամն ս> ■ [ծ ա կավոր մ եխանիղմի սինի ևդմ ան- 
րն դ՝, ան и էր իւն դի ր ր ։ Աո/ ա g ո / ց վա ժ է, ււր նրա ն ս։խ ա դծ m մ ր րերվամ ք; րաոօ- 
'1ակ lnr/տկապային մ եիւանիդմի նախադծմանր, երր արված են վերջինիս 
/‘Այ՛՛ր օղակների ղիրրերր: 11ինթեդման համար ստացված Հավաոար՛ոմներր 
РПЧ1 "'tn/իս երկու ֆունկցիաների միաժամանակ վերարտադրման հնա֊ 
րավորոէթ յանր էքիաարկվող մեիւանիդմով:

Լողարիի մ ա կան և у tn ցլա յ ին ֆունկցիաների վերա րա ա ղրմ ան ՛ամուր 
րերվաՀ Լ թվային օրինակէ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А. О. СААКЯН. К). X. ГАЗАРЯН

МЕТОДИКА РАСЧЕТА МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИИ С ЯДРАМИ 
ЖЕСТКОСТИ И ДЕМПФЕРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ ИА ГОРИ­

ЗОНТАЛЬНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

В практике современного строительства широкое распространение 
получают многоэтажные здания с ядрами жесткости. С целью повы­
шения их сейсмостойкости были предложены, демпферные устройства, 
устанавливаемые между каркасом и ядрам жесткости [1]: Имея в виду 
неизученность поведения таких систем, были проведены комплексные 
исследования [2. 3].

В статье излагается методика расчета многоэтажных зданий ■ яд­
рами жесткости и демпферными устройствами при гармонических и 
сейсмических воздействиях, апробированная проведенными авторами 
экспериментальными исследованиями. В соответствии с принятой рас­
четной схемой здания (рис. 1) с учетом сил внутреннего сопротивления 

Рис. I.

Рис. 1. Расчетная модель многоэтажного здания с упруго-демпферными 
устройствам:։ между каркасом и ядром жесткости при горичонтй.п.них ди­

намических воздействиях.
Рис. 2 Петля гистерезиса системы упруго-демпферных устройств сухого 

трения с показанием расчетных параметров.

каркаса н ядра жесткости, а также реакции демпферов сухого трения, 
работу которых можно аппроксимировать в .виде билинейной диаграм­
мы (рис. 2). движение системы при сейсмическом воздействии можно 
.описать следующими дифференциал иными уравнениями



Методика расчета многоэтажных здаинн с ядрами жесткости 9*

г л
т,.у.. 4 У-. . 2Г՝?'’; ՛' = т

7‘ аг
V М.^в-֊/Л=-;И?у0 (*=1,2........«)•

где т, /И —соответственно, сосредоточенные массы ядра жесткости *-го 
этажа: г»/, R.,, упругие реакции каркаса и ядра жесткости; у, и 
2 прогибы каркаса и ядра жесткости на уровне *-го этажа;

коэффициент неупругого сопротивления многоэтажного здания 
без демпферных устройав при /-ом тоне колебаний: •»< собственная 
круговая частота «-го тона колебаний здания с демпферными устрой­
ствами; у(|— ускорение основания здания.

В соответствии с рис. 2 реакция демпферов /\ при различных эта­
пах циклического воздействия нагрузки можно представить следующи­
ми аналитическими выражениями:

С (у. — г,) - на- участке 0 - а;

С, (у. —г.) Р. - на участке а — 1;

р __ С (уу —г,) — /-՜ —на участке I 2;

С (у» — г») Л, — на участке 2—3:
С\ (у, г.) 4֊ А՜ — на участке 3 4,

I
где С> — 1ц0։, С\ — 1^0.. жесткости системы демпферов *-го этажа для 
различных участков нагружения и разгрузки: /•' . / , Л' силы су­
хого трения на участках, показанных на рис. 2.

С учетом следующих обозначений.
2<ч ...

' — ">к 1= — /; у, ֊ ( у. = шА 6'.; у. — "Ф 4/,;

2 — 1 ; ■֊ 2. I

<зк
С 

э՝ ^ч՜’’ д.-а.֊ V

и после несложного преобразования система дифференциальных урав­
нений (!) и выражение (2) примут вид:

’’
Л4-*(/’3/Л г^и^Р — у0;

К+т<*С ֊2'Т' у,;
' I1- 7_, > I1-
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Р-= — ![> + (-!>*'] +[1֊( -• ֊

Л£-1 
֊(’. »•) У. ( 1)'՜ л'?’ (՝ 1, 2,-Л). (5)

Здесь к . пока ։ывает помер узловой точки на петле гистерезиса, 
соответствующе։։ у-му ярусу, и последовательно принимает значения 
Л<= - 1. 0. I, 2, З,--- (7= I, 2,..., //).

Прогибь։ ядра жесткости и каркаса определяются путем решения 
системы дифференциальных уравнении (4) при начальных условиях

и. (())=֊ О. (0) -V. (О) !А(0)=0 (•/=!, и). (6)

Особенностью системы дифференциальных уравнений (4) является 
то, что содержащиеся в нем члены Р (у = I, 2...... я), являющиеся
приведенными реакциями демпферов сухого трения, изменяют свои 
значения, связанные с работой системы на различных участках гистере­
зисной петли. । имеют ьид. приведенным в (5).

Отметим, что система дифференциальных уравнений (4) содержит 
кусочно-линейные функции Р переменные но времени и учитывающие 
работу поэтажно установленных демпферов в различных фазах.

Для реализации этой, изменяющейся по времени, сравнительно 
сложной системы дифференциальных уравнений (4> была применена 
ЭВМ (БЭСМ-6) е использованием численного метода Рунге-Кутта.

Проектные разработки с проведением расчетно-теоретических ис­
следований, применительно к 12-->тажпым зданиям типа испаренный 
трилистник» с темпферными устройствами показали, что полученные 
разрешающие уравнения (4) можно существенно упростить, имея в ви­
ду, что масса ядра жёсткости мала по сравнению с массой всего зда­
ния. При игнорировании массы ядра жесткости взамен системы уравне­
ний (4). содержащих 2п дифференциальных уравнений второго поряд­
ка, получаем л уравнений того же порядка (п число этажей здания).

Система дифференциальных уравнений (4) при р = 0 примет вид՜
А

О, ч- V,- Ч и, +п* 2 и, -Г Р. = — у0; (7)
/»։

Обозначая для сокращения записи через

1\. - ;|1 + (—।՝'1 ’ -[1—< !/֊]<>. .

Ау-1
V (-!)'• д’Д (8) 
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выражение Р входящее в (7). в силу (5) будет иметь вид:

р“ = 7\Д,4-Е>у. (9)

Подставляя это значение во второе уравнение системы (7). полу­
чим:

V’/ 7;, А. тЕ>,. (10)
1

Имея ввиду, что Д = (Л. — I , выражение (10) после преобра­
зования примет вил:

£ ГУ=Г։,(/ (11)՛

/-1 ' '՜ '

Вводя обозначения

б»4 пО г о г

из уравнения (II ) находим прогибы ядра жесткости

Л7 (7\6’, 4- £*,) (/= 1,2,(12)' 
1

где А г являются элементами обратной матрицы [|(7.,= :.
Систему уравнений (7) в .-илу принятых выше обозначений можно 

представить в виде:

У т (7, |֊и= У г°и,+^-У Я» И,—(^-.1, 2. - , Л). (13) 
/=> ' А /-։

Таким образом, задача определения прогибов каркаса Т՛, ,։ ядра 
жесткости V’, на уровне т-го этажа сводится к решению системы щф- 
ференцпальпых уравнений (13) при начальных условиях (6) с учетом 
выражений (8) и (12).

В качество примера практического применения разработанной ме­
тодики приводятся результаты расчета 12-этажного здания с демпфер­
ными устройствам]։ на гармонические и сейсмические воздействия. В 
расчете использованы опытные значения динамических характеристик, 
полученные при испытании 12-этажных зданий в натуре при жестком 
соединении каркаса и ядра жесткости. Жесткости а. силы сухого тре­
ния Л и системы демпферов на уровне всех этажей приняты одинаковы­
ми. В случае расчета здания да гармонические воздействия предпола­
гается, что возмущающая сила приложена на уровне верха здания и по 
характеру действия идентична силе, развиваемой вибромашиной инер­
ционного действия. Расчеты производились для первых трех токов ко­
лебаний здания. Параметр а. характеризующий жесткость системы 
демпферных устройств, варьировался в пределах от 0,5-? 200, я Г, ха-
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рактеризующнй величину силы сухою трения системы демпферов, в 
пределах от 1 4֊ 50 г.

На рис. 3 приведены амплитуды верхнего конца каркаса и ядра 
жесткости при установившихся колебаниях (основной гон) 12-этажного 
здания. Авали в кривых свидетельствует о высокой эффективности систе­
мы демпферных устройств сухого трения в отношении резкого умень­
шения амплитуд при резонансных колебаниях каркасных зданий с яд­
ром жесткости. С увеличением значения Г амплитуды колебания кар­
каса и ядра жесткости в начале убывают, а затем, с некоторою значе­
ния Р они редко возрастают и в пределе достигают величин, соответ­
ствующих жесткому соединению каркаса с ядром жесткости. Следова­
тельно, для всех конечных значений а кривые имеют точки экстремума. 
Оптимальное значение силы сухого трения /•' падает с уменьшением ве­
личины а.

Аналогичная картина наблюдается при высших формах колебаний.
Расчетные прогибы каркаса и ядра жесткости по высоте здания 

при установившихся гармонических колебаниях и оптимальных значе­
ниях параметров демпферных ус։т}>с нстч, а также для случаи жесткого 
соединения каркаса и ядра, приведены на рис 4. По этим кривым вид-

Рис. 3. Рис. 4.
Рис. 3. Амплитуды колебаний верхнего копна каркаса и (сплошная ли­
ния) и ядра жесткости I (штрих-линия) 12-этажного здания при гармо­
нических воздействиях. (оскозиой топ колебаний) п зависимое՜։ н от силы 
сухого трепня системы демпферов при значениях коэфф.чшепточ

1 - сс 2 .'зс — I; 3 — С4 — 3; 1 - сс 6; 5 - —о©
Рис. 4. Расчетные прогибы каркаса и н ядра жесткости I |2->:зж1;'.»го 
здания при устэконнпшихся гармонических колебаниях (основной то:<1 
с демпферными устройствами при значениях параметрон Ц 10,6 ,՛. } 2.

а I. у =0.04. А 5,3 т । при жестком сосдннекп: (& — ею)

■но, что при жестком соединении каркаса н ядра жесткости амплитуда 
резонансных колебаний основного гона 12 -этажною з шния составляет 
^0 мм а при применении системы демпферных устройств с выбранны­
ми оптимальными параметрами амплитуда колебаний каркаса 1. ядра 
жесткости равны. соответственно. Г 13 Г = 7,5 лиг (т = I).
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Расчет 12-этапного здания с демпферными устройствами был про­
веден также при различных акселерограммах землетрясений с целью 
выявления влияния демпферов на поведение зданий данной конструк­
тивной системы.

В таблице приводятся значения максимальных амплитуд колеба­
ний 12-этажно։ о здания на уровне верха как при наличии в отсутствии 
демпферных устройств, так и при различных сейсмических воздей­
ствиях.

Таблица
Значение максимальны* амплитуд сейсмических колрбпинй 12-этйжного л иния

на уроищ- верхнего этажа при -и 1. э. 10, /. 2, Г/ 3.75 /и

Т И П Ы 
акселерограмм

П
ре

об
ла

да
ю

щ
ие

 пе
ри

о­
ды

 ак
се

ле
ро

гр
ам

м,
 с Здание с демпфером Здание без де.м.1- 

ферл (жесткое сое­
динение)2

1 
о

о
£

X

Э 

հ

Амплитуда 
колебания

каркаса
1.Հ .։г.м

ядра 
жест­

кости г, 
д', и

период
перво։ о 

топа
колеба­
ния. сек

амплиту­
да коле­
бания /7, 

V', .п.ч

36—7—Я (Япония, 14.Н.1956)

13—7—А (Америка, 22. IX.
1952)

0.8

0.35

0.85
52,5

27

17

13

0.72 
-

53

44

Анализ приведенных данных показывает, что при сейсмических 
воздействиях демпферные устройства существенно уменьшают ампли­
туды колебаний ядра жесткости.

Что же касается каркаса, не способного в данной конструктивной 
системе здания к восприятию значительной сейсмической нагрузки, его 
горизоыальиые перемещения при наличии демпферных устройств по­
лучаются примерно такими же. как и при жестком соединении его с яд­
ром жесткости.

11ЭКТИ Поступило 11.Х.1979

Ա. 0. 11ԱՃԱ43ԱՆ. Ց. Խ. Ղ1ԼԲ.Ս.Ր5ԱՆ

ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ՄԻՋՈՒԿՈՎ ԵՎ ՄԱՐԻՉ 11ԱՐՔԵՐՈՎ ՈԱՐՉՐԱՀԱՐԿ 
ՇԵՆՔԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ ԴԻՆԱՄԻԿ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Աշխատանքում շսւրւաւրվուէէ Լ կոչաուք! ւան մ իշուկով և մարիչ սարքե- 
է>ով բարձրահարկ շևնրերի 'աքվարկային մհթույր հարմոնիկ և սեյսմիկ սւզ~ 
<] եյյ ո I р ( ա ն I/ հ պ ր հր ու մ -•
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Հաշվարկս։ յին սխեմ т յին Համապատասխան կազմված Լ սեյսմիկ 
տատանււէմների ղիՀիֆերենցիալ Հավասարումների Համսւկարղր, որտեղ Հաշ­
վի Լ առնված Հիմնակմախ րի հ կոշտո։ թ յան միջուկի ներքին ուժերի զիմա- 
ղրությունր, ինչպես նաև շոր շփմամր աշխատող մ ուրիշների Հակազդումը, 
որոնց աշխատանք ր մոտարկված Ւ հրկդծային դիագրամի ձևով։

ԴիՏիֆերենցիալ Հավասարումների Համակարգի րււծամր իրացված Հ БЭСМ-6 տիպի ԷւՄ֊ի վրա, Գունգե-Կուտի թվային եղանակի միջոցով։
Ս տարված արդյունքների վևրլուծմամբ ցույց Լ տրված մարիչ սարքերի 

օգտագործման րարձր կֆ ե կսւ իվ ութ յ ուն ր Հիմնակմ ս։խ րս։ յին շենքերի ււեղո֊ 
նան ռային տաաանմ ան ամպշիսաւ ղի կտրուկ իջեցման Համար։
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ГИДРОТЕХНИКА

С. л. АНАНЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ РАСТВОРА 
СОЛЕЙ ФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПОТОКОМ В ГРУНТАХ

В процессе капитальных промывок уровень грунтовых вод л мёж- 
дренном расстоянии, где расположены чеки, постепенно по определен­
ному закону повышается, а в некоторых случаях может достичь поверх­
ности земли или приблизиться к ней, в связи с чем по времени умень­
шается мощность зоны аэрации, а мощность зоны грунтовых вод, на­
оборот, увеличивается.

Различные значения физико-химических параметров почвы и ско­
ростей фильтрации в зоне аэрации почвенного раствора и грунтовых 
вод. а также, перемещения по времени границ, разделяющих зоны аэра­
ции от грунтовых вид, являются основными особенностями решаемых 
ниже задач.

Содово-засоленные почвы Араратской равнины промываются сла­
бым раствором отработанной серной кислоты. Характерной ее особен­
ностью является нейтрализация в короткий срок токсических компонен­
тов солей в почве, и длительный процесс превращения этих солей из 
твердой фазы в жидкую (при взаимодействии кальциевых и натрчевых 
солей) при непрерывной схеме омывания почвенных агрегатов ороси­
тельной водой. В большинстве случаев после кислова-ния почвы средне- 
и труднорастворимые соли выстилают главным образом на поверхно­
сти почвенных агрегатов, для которых применимы линейные уравнения 
кинетики растворения.

Учитывая сказанное, процесс миграции солей с учетом процесса 
растворения в зоне аэрации и грунтовых вод приближенно будем иссле­
довать при помощи общих дифферециальпых уравнений массопереиоса 
[1—3] с учетом особенностей гидравлически связанных между собой 
зон аэрации и грунтовых вод.

Задача I. Исследовать изменения по времени я глубине концен­
трации грунтовых и почвенных вод С учетом процессов растворения при 
непрерывной схеме подъема уровня грунтовых вод в междрейном про­
странстве.

Математическую формулировку этой задачи можно представить в 
следующем виде:

Л. ֊ V. (Сн ֊ С.) = «. .
дх- 'Ох ' “ д1
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а граничные условия — C։(.v,O) = С\ = const: С..(х. 0)— С2- const; (2)

А + VJCp- С։)
С'А

D, =ПЛ—2֊ 
дх ‘ ох И".՛,

(3)

С, (.г, - «7/, /) .= Сг (Л-О - Ц7/;<); 4^-1 = 0. (4)
ох |.

здесь С3(л,/). С2 (х,/)-֊ соответственно, концентрация почвенного рас­

твора в зоне аэрации и грунтовых вод: С։, С., и С„, С„ концентрации 
начального и предельного насыщения; Са—минерализация промывной 
(оросительной) воды; £>։,/Л н 3։ коэффициенты конвективной диф­
фузии и скорости растворения; \'\ и П'՝՜ скорости фильтрацини 
подъема уровня грунтовых вод: л։ п„— коэффициент пористости грун­
тов: д-0 — начальная глубина залегания уровня грунтовых вод.

Введем вместо независимой переменной л՜ новую — у:

y = x-(.v0- IV7). (5)
а вместо С։ (л՜,/) и С..(л*,/) — функции ф (у,/) и Ф (у, г):

(\ (л*,/) - С„ - »(у»/)ехр

/ У* / У2
сг(х,о=с;, + Ф(У,,)еХр

(6)

(7)

С учетом (6), (7) исходная система уравнений (1) и граничные усло­
вия (2) (4) примут следующий вид:

/■ )
1 д/ “ ~ot ’’

и .
’ ‘ оу5 д։

Ф (V, 0) = (С, - с„)ехр^- --<՛ 1V՜՛ у у.

Ф (у, 0) = (4 С,',1 ехр (֊ ;
\ * у .՛

(8)

О)

<ЪЧу
№ — V,-2֊1 ■ (-•։«+ 'X't, 0 = V. (С„ -С„) exp X

2 /-Л

С.4֊С (0, 0 ехр

- (x0-Wt} + (Г| ' ՝П 
4D,

о, (V'.+ W')\1 , 
wrT՛

_ (.у, + tf'r 11;
Ф (0, О exp X

(10)

4/>г
(И)

X
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М ^т((и)иР =
гШФ(Л0и -М-М/Ь 02)оу у_о 2 ] 4/л

При решении системы уравнений (8) методом преобразования Лай- 
ласа с учетом (5) удается точно удовлетворять граничные условия 
(11) —(12'), а условие (10)—при больших /,^Г>0։7-^֊^,т. е. при малых 

параметрах Лапласа.
С учетом сказанного, результаты решения исходной системы диф­

ференциальных уравнений (1) можно представить в следующем виде:

Л(/) : рШ^ус-С,.) [Г1 *еИс(^=--

/ 1/ IV’, X I -у |/՜'^ »'֊<•>+ (—— \сз- * е 1 еНс (-----= ֊
\ 4/ / ' I \2)/ЛМ

— У{Ь \֊Ь' й2)/|4<? * ег!с (—/(/? + Ь'
\21/ Г)Л - )
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у ։/ - / V4-<? "։ епе ( — ՛___
\21 О..1

4֊ | а!

УЛС„-С,} ֊>• |/"-£
е ’ епс у

21 7X7

4-/' ег։с—Х=4֊1 Л/) I +- К;՛

\2\4JJ Л /
н 

։>: У 
21 /л/

У |/Х 
4-г егк У___

2| Ц;/

(13)

е

е -I т

С (X, /) с; 4- (С2 ֊ Си) е֊^ >։ (/) ехрХ

У. 4- № ----------- V
2/Л '

- и՛')- 
4/93

(1-1)

где

а =,.. 8>И _ <±И »У>; ; „ ,* + ;
АО, 40, “ 40,

, '(1/.+ ՝П” , _ V. -У, -2 Ий 7л , ’^-ЗГ,.
ь ^ ■|՜ ~ао։—: ------2-----------2 ’

А = а - ₽, + + <Г. ±2^ ..В а-., +“ 20, 4/3, 40,

+ (^+ШУ.;/>0.7 
20, и"

Для упрощения расчетов, согласно [3] можно принять, что исход­
ное засоление перед промывкой близко к предельному, т. е. из расчет­
ной формулы (13) можно отбросить члены, которые умножаются на 

•(С։։ — С՝1), (Сн —С.,)։ Отметим, что формула (1-1) относится к перио­
ду вытеснения и растворения солей твердой фазы, нс описывает пол­
ный вынос солей и опреснение почвы и даст более точные результаты 
для больших значений .коэффициента а/ > 1.

Зада ча 2. Принимается, что скорости фильтрации в зоне аэрации 
большие п поэтому в первом дифференциальном уравнении системы (1) 
можно пренебречь первым членим, который характеризует процесс 
диффузии солей.

Исходную систему тнфференциальпых уравнений и граничные усло­
вия для втором задачи можно представить в виде:
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' ֊ W +?,(с„ —С,) «, 0<х<(х։- W7); (15а)

/J=&“V|fe ?«<С“ - С=> = "= ^ • <Л° - *‘)<х֊ (’56)

С։(х, 0) = Соехр/ — а— V, (?„((), /) = Сосхр( а) const; 
\ Д'о /

С։(0, 0 = Ср = const; C։(x0-W7, 0 = С5(л*ф W7, /). (16)

Решение тиффереццпального уравнения (15а) имеет вид:’

Для С.(х. 1} вводим новую ункпию Ф(//, /):

о=с;+Ф(у. оеХр|Шу֊^п^֊^
[ w *-'2 • /-/.>

С учетом (18) -дифференциальное уравнение (156) примет вид:

О՝Ф _ <)Ф
' ду2 <)t

(18)

(19)

решение которого удобно искать в виде суммы двух функций Ф։(г/, 0
•! ^:(У‘ () [-1]. которые должны удовлетворять следующим условиям:

Ф(У> 0 = Ф1()', 0 -м^ (У- О:

"’Э ?;^°-0=0;Ф։(М) =

(и/2 \
֊ —У )’ Ф2(у, 0) =0;

Ф.(0, 0=]с«[1-схр(-?։/)4-Соехр|-~(л11- 1^/)-^֊а —\ I-

R
! I \ л֊в/ 1

Окончательное решение дифференциального уравнения (156) можно 
представить в виде

. !
0 = СИ —[С(1ехр( -?) — С։][егк(тл)- ехр(СД егГс(т^)]—

■ (20)
^^|(^1-^-(С1|-Ср)ехр(;.,)][ехр(;з)ег!с(^)4-ехр('4)епс(7ч)]схр( :,).

ЙИё

f _ (Уз-МП** (X x0+\Vt) • , (х-лвЧ- 1Г7) _
1,2 2 1 D.t 44 2) Ш г
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Ю2.а , (К 4- ^)(х- х0+ IV?).
I | Щ~+ ’ х “ Ж-----------------

?. = 4 = + (х-х,- 1Г7> + 4:

Задача 3. Принимается, что уровень грунтовых вод при капиталь­
ных промывках в сравнительно короткий период времени приближает­
ся к поверхности почвы и по времени остается постоянным. Поэтому 
при решении задачи отпадает надобность разделять область массопе- 
реноса на две зоны. Процесс превращения твердой фазы солей в жид­
кую в этом случае описывается дифференциальным уравнением

=:1(Сл-«Л). (21)
(Л

который, как язве;:։ то [2], выражает обратимую адсорбцию и десорб­

цию растворимых веществ при изотерме Генри. Здесь а.. = -- . Г ко­

эффициент Генри; п—активная пористость грунта.
Задача решается при помощи систем дифференциальных уравнений

массоперепоса
,.дС

ах 
о\ _ 
7н ~

. т6>Л> оС О -г !___ -
+й- = о- ^ ՝ — ՝

д1\г
— \х(Сп я0Л) или - ։(С—.¥),

(22)

/ = 0, С0(л\ (I) Соехр(—ох), Лг(л-։ 0) Л’оехр (֊ гх),
(23)։ -> о. х. о, с _ сР.

Результаты решения задачи для С,(х, !) можно представить в еле
дующем виде:

С^х, 0 = нА
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Уравнения (24) (251 дают более точные результаты ирг. малых 
значениях коэффициента а <сс<0.02), который входит в уравнение сорб­
ции ։22). Это дала возможность при решении задачи ограничиться 
первыми гремя членами ряда, расположенными но степеням малого

параметра — • Аналогичным образом получены решения задачи для

Более сложные отдачи вассопереноса фильтрационным мотоком при 
капитальных промывках и орошении на фоне горизонтального и верти­
кального дренажей для разных гидрогеологических и мелиоративных 
условий можно разрешить методом математического моделирования 
[4-6].

Г.рПП им К, Маркса Поступало ֊’՛! V.1979

II. Ա. ԱՆԱՆ31ԼՆ

ԳՐՈԻՆՏՆեՐՈԻ11' Ա/ԼԱ1.ՈԻԾ111*31>-ՆեՐՒ ՖԻԼՏՐԱՑԻԱՆ ՀՈ11ՔՈՎ 
ՇԱՐԺՄԱՆ ԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ ՈՐՈՇ ԴԱՐՑԻՐ

Ա մ փ и փ ո I մ

Հոդվածում բերված են ն յոլքՅ ա ut եդաւի и իէմ ան երեր տիպային խնդիրն երի 
մոտավոր յածման ֊սրդւՈէնրներր աղակայած հողերի կ ապիտա/ յվ ացման մա- 
ւ՞ ան ակ դյւունւո աջին ջրերի շտրմման պրոցեսում։

1սնդիրների յուծումյւ իրտկւսնա ցված Լ Հայտնի Հի ի դ ի կ/I - րի մ ի ա կ ան դի- 
ֆերենցիաէ հա./ ւաւարու մների օդն/ո-թ յամր' տարբեր սորրցիսն պրոցեսների 
-պայմաններ ամ;

Աոաջին երկու իւնդիրների լուծման մամանակ հաշվի է առնված նաև, որ 
դյւունտային ջրերի մ ակտրդակր յվ utgti ան պրոցեսների <! ամ ան ակ բարձրա­
նում կամ իջնում է, որի հետևանքով Հավասարումների լուծ/ոմյւ իրականաց­
ված կ ջարմ ական սահմանային պայմանների Համար։ Այդ հանդամ անքր 
իւնtjրի յածման մամանակ առաջացնում Լ որոշ դմվարու (.1յաններ, որոնր 
հադթա Հարված են մ աասվոր եղանակներով
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Д. С. МЕЛКОНЯН, л л. ГАЗАРЯН

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПО НЕРАВНООТСТОЯЩИМ ОТСЧЕТАМ КРИВОЙ 

ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА

В ряде случаев эффективным средством сокращения избыточности 
исходных данных цифрового спектрального анализа переходных про­
цессов является введение неравномерного шага дискретизации, при ко­
тором отсчеты анализируемого процесса берутся в точках, расположен­
ных по закону геометрической прогрессии [1. 2]. В настоящей работе 
предлагается новый метод спектрального анализа дискретизированных 
функций времени, особенностью которого является использование спо­
соба кусочно-линейной аппроксимации преобразуемой функции с раз­
ложением аппроксимирующей кривой на сумму сдвинутых во времени 
нер а в побед р е 1111 ых т р еуг о л ы 111 к ов.

Метод. Пусть Л(/) — исходная функция времени, описывающая 
анализируемый процесс, которая задана своими дискретными значе­
ниями (/г = 0.1,..... V) в точках

6-4,-А (О
где /„ — точка, в которой берется первый отсчет (/.. ¥= 0); 1 по­
казатель геометрической прогрессии, определяющий скорость возраста­
ния интервалов между последовательными отсчетами.

Для приближенного расчета спектральных характеристик функция 
/։(/) аппроксимируется кусочно-ломаной кривой, состоящей из отрезков 
прямых, сопрягающихся в точках И(!к). При этом способе аппроксима­
ции, в предположении, что /ЦО) = 0. функция Л(/) может быть пред­
ставлена в виде

Л'-1
Л(0 У Л(/\)^(/֊ М +Л(/Л’)^(/֊ /,у). (2)

где правая част-, уравнения является аналитическим выражением 
аппроксимирующей кривой, а цз:(/) и пЛ (/) функции, определяемые 
следующими равенствами

1 ?*(/) = 0,
I ».(<) =0,

при / > ДЛ-։, 
при ( < ДЛ,,

•3)
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где
Л’

| ^=։-д£՛ при 0 <(

1 *•<')=՛+֊• при Д/д. и <0;

^•(0=0, при />0,

при г V»

при Д,Л>֊< ! < 0,

(4)

Г^, = /0?~։(с֊1). (5)

Представление аппроксимирующей функции в виде суммы неравно- 
бедренных треугольников срк-(/) и прямоугольного треугольника 
согласи» уравнению (2) иллюстрируется на рис. 1.

Рис. I. Представление аппроксимирующей функции в виде неравнобелрен- 
ных треугольников.

Для получения приближенного выражения комплексного частотно- 
го спектра функции 11(1), определяемого формулой

(6)

необходимо в выражении (6) вместо функции подставить ее приближен­
ное выражение (2). Получаем

Ь֊45
(7)

где ^(/ад) и т։л.(/«•»)--комплексные спектры функций <?*(/) и %у(/). 
Расчетные выражении для (р,,(/(»>) представляющей собой ком-
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плексный спектр неравнобедренного треугольника, после ряда преобра­
зований. приводится к виду

(/•■>) =
1 г С — г-cos юД/fe COS СтЫц

оА’Л/Д.
. sin к ■ с - sin

<՛։'-'(՝ Л/ к
Комплексный спектр функции цЛ. (О выражается формулой 

! — cos о։Д/.. j / sin о>д/..\

(8)

(9)

Таким образом, (вычисление частотных спектров функции /?(/).
данной в экспоненциально распределенных точках, с использованием 
кусочно-линейной аппроксимации, Сводится к расчету спектров неравно­
бедренных треугольников с вершинами в точках й(/„) и суммированием 
их согласно формуле (7).

На основе разработанного метода построен алгоритм расчета час­
то иодх. спектров для логарифмических шкал частот. Он построен таким 
образом, чтобы избежать повторения вычислений некоторых из членов, 
входящих в формулу (7). С этой целью введен треугольник ф(/), вы­
сота которого делит основание на части, равные 1 и < (рис. 2а).

Р1>? 2. а—типовые перапнобедрениыс реуголып։кн с различным» значе­
ниями параметра с; ч амплитудные спектры соотиетствуюших треуголь­

ников.

Можно записать следующие соотношения

(Ю)
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где

— ^0 (Н)

* Пусть y(/v>) частотный спектр функции ф(/), тогда может быть 
записано соотношение

9* (/«) = г* Д /0о0 (с* Д /0/\и). (12)

Если вычислять функцию НЦм) тля дискретного ряда частот 

ш,- •- , (13)

то, с учетом 112), выражение (7) запишется в виде

•V । -
//(М) = А^Д^ (с* " Л -г

к^О

4֊ А (/л,) ij,v (<>v+/ Л^о/Ч) 'л<- <14)
На основе разработанного алгоритма записаны программы расче­

тов на языках программирования ЛП ЭВМ семейства «Напри» и 
ФОРТРАН IV. Расчеты производились на ЭВМ «Наири-2» и ЕС-1030, 
соответственно

В качестве исходной информации в ЭВМ вводятся следующие ис­
ходные ьчнные: 11 значение /„—точки. в которой берется первый от­
счет: 2) число неравноотстоящях ординат исходной функции; 3) тип 
исследуемой кривой; 4) значения ординат hf, и 5) число точек на дека­
ду, соответствующее определенному значению и, которое выбирается, 
исходя из следующих соображений. При представлении функции Л(/) 
в логарифмических шкалах, шаг дискретизации определяется числом 
отсчетов, приходящих на декаду. При дискретизации исходной (функ­
ции с шагом, соответствующим заданию и точек на декаду, выполняет­
ся соотношение сп — 10, откуда с — (/10.

При п = 10 точек на декаду с = 1,258925497, п -20
< = 1.122018488. п = 40 ֊ с = 1,059253737

Провед. иные расчеты показали, что при шаге дискретизации. соот­
ветствующем заданию 20 точек на декаду, обеспечивается достаточно 
высокая точность расчетов.

На рис. 26 показаны амплитудные спектры норавнобедрениых тре­
угольников. рассчитанные для различных значений г. которые выби­
раются в соответствии с п = 10 (пунктирная кривая), 20 (штрих-пунк­
тирная) в. 40 точкам на декаду (сплошная кривая). Как видно из ри­
сунка, спектры рассматриваемых треугольников, также как и ампли­
тудный с.пек:р равнобедренного треугольника (точечная кривая на 
рис. 26). не имеет ограничения но частоте, что позволяет вычислять 
спектры исезе :уемых функций в значительных шаиазонах их изме­
нения.

Эффекн зл-сть разработанного метода и вычислительного алго­
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ритма была определена путем сравнения аналитических спектров со 
спектрами, вычисленными согласно разработанному алгоритму л алго­
ритму, использующему равномерные отсчеты исходном функции. Па ря­
де типовых примеров показало, что алгоритм расчета частотных спек­
тров по экспоненциально распределенным отсчетам ио сравнению с ал­
горитмами. использующими равномерные отсчеты преобразуемой функ­
ции, использует значительно меньшее число отсчетов — избыточность 
данных сокращается, в среднем в 6—12 раз, что способствует сокраще­
нию .времени машинных расчетов.

Пример расчета. Рассмотрим импульсную переходную функцию 
системы управления зрачковым рефлексом Ь. (/), полученную на 
основе экспериментальных данных.

На рис. За показаны: а) исходная функция /։. (/), дискретизирован­
ная по иеравноотстоящим отсчетам; 6} соответствующие кривые ампли-

Ряс. 3. а—-дискретизация исходной функции но нйраиуиотсгояшим отсче­
там; б— частотны', спектры функции 1։(/); в — соответствующие кри 

йые ошибок расчета спектров.

тудного (сплошная), вещественного (штрих-пунктирнаяI н мнимого 
(пунктирная) спектров, представленные в логарифмической шкале час­
тот в диапазоне си 0,01 до 10 Гц; в) соответствующие кривые ошибок, 
где точечная кривая отображает ошибки расчета согласно алгоритму 
п । равноотстоящим отсчетам.
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Используемое число ординат разно 40 — тля алгоритма по in-рав- 
кортстоящим отсчетам и 240 алгоритма пи равноотстоящим нечетам.

Выводы

Разработан метод цифровою спектрального г.н.члг щ, особ^ узостя­
ми которого являются: И задание исходной информации ыя расчеши 
а виде значении преобразуемой функции в конечном множестве точек, 
расположенных по закону возрастающей геометрической прогрессии.; 
2) испольлованщ способа кусочно-линейной аппроксимации преобра­
зуемой функции .• разложением аппроксимируемой кривой на сумму 
сдвинутых во времени неравнобедренных треугольников.

На этой основе построен алгоритм цифрового спектрального ана­
лиза, эффективный с точки зрения сокращения избыточности данных, 
используемых для машинной обработки. Логарифмические шкалы, тля 
которых производятся расчеты частотных спектров, позволяют охваты­
вать значительные диапазоны их задания. На численном пример՛, про­
иллюстрирована высокая точность расчетного алгоритма п его Эффек­
тивность в отношении сокращения избыточности данных.

Расчетные формулы разработанного метода и построенного 1 ег՛՛ 
основе алгоритма сравнительно просты и удобны для программной 
реализации.

Инет, физиологии
АН АрмССР Поступило 13.VI.J979
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ԱՆՑ11ՎԻԿ ՊՐՈՑԵՍԻ ԿՈՐԻ ԱՆՀԱՎԱIIԱՐԱ<?.Ա$ ՀԱՇՎՈԻՄՆԵՐՈՎ

II. մ փ и Փ и I մ

Առաջարկվում Լ անցողիկ պրոցեսների հաճտխէոկան րնոէթաղրերի ՜.ս.{ 
վարկմ ան նոր մեթօղ, որի աոանձնտհ ա տկությ ոէնր կա յանում Ւ ելման կորի 
կտոր-ոծային մ ուոարկմ ան եղանակի օգտագործում ր և նրա ան հավ աոարա 
գտա Հաշվումների կիրաո ո։ մ ր , որոնր ենթ ա րկվ ու մ են աճող և ր կր ա • ա փ ա կ ան 
պրոգրեսիայի օրենրին ւ

ն՝ շակման մեթոդր և նրա հիմքի վրա կառուցված Հաշվողական ալգո- 
ոիթմր լոգարիթմական ցուգանակի Համար հանդիսանում են ավելցուկ /պա­
յին տվյալների կրճատման Լֆեկտիվ միջոցէ

ЛИТЕРАТУРА

1. Мс.исояян С. Метод лппрокенмаинп ишемических характеристик экспо ешшаль- 
иоснпусоид. .ними функциями. «Известия \Н Ар.мССР (серия Т.Н.)» г ХХП. 
№ 5, 1969.

Helms D. D. Power Spectra Obtained iron։ Exponentially -Increasing 
Simp’.lne P • ‘ions and Frequencies. IEEE Trans. Acoustics, Speech 
Processing. ASSP 24, № I, Fedr. 1976, 63 71.

Spacings 01 
and^Sign?’



ՀԱՅԿԱԿԱՆ 1111Հ Դ1*ՏՈ1’1>5ՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
ИЗВЕСТИЯ \ К A :i f. Ч И И НАУК АРМЯНС КОЯ ССР

Տե|սն|!||ակար( <||iinni|>. սեր|ւա XXXI I. № б. 1979 Сп'рпя технических B3VM

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Дж. КОЧИНЯН

РЕГУЛИРОВАНИЕ КРУТИЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ 
НЕСУЩЕЙ системы грузового автомобиля

В практике автомобилестроения принято несущую систему грузо­
вого автомобиля рассчитывать под воздействием статических нагрузок, 
а влияние динамических нагрузок учитывать с помощью коэффициен­
та линямичностк нагрузки 13]. который определяется

А. а-К, ... (1)
где X ։ , коэффициент динамичности нагрузок на ходовую часть ав­
томобиля; а коэффициент, учитывающий степень влияния жесткости 
несущей системы.

Запигнмость К։=/(а) предопределяет необходимое:гь расчета и 
регулирования жесткости несущей системы при кручении в зависимо­
сти от конструкции кузова, рамы и соединительных элементов гак. 
чтобы суммарные спряжения н сечении лонжерона рамы были мини­
мальные и сглаженные.

В автомобилестроении принято на шасси базового автомобиля 
устанавливать различные кузова (цистерна, самосвальный кузов, фур­
гон. крановая установка а т. д.), что сильно влияет на условия работы 
рамы. В таких случаях крутильную жесткость несущей системы .можно 
регулировать только помощью жесткостей и мест крепления соедини­
тельных элементов, крепления кузова с рамой.

Конструкции этих элементов должны быть такие, чтобы они обла­
дали значительно большой жесткостью в поперечном направлении, чем 
н продольном [ 1]. Их суммарную жесткость обычно выбирают так, что­
бы чсу1 -твовали <т:-ь«сительные перемещения кузова н плоскости ра­
мы н ограничивался поворот кузова относительно рамы.

Нормальное напряжение, возникающее а любом сечении лонжеро­
нов и поперечин рамы, . пределяется согласно формуле [2]

Д’ -Պ,
F J, 5 ՚ Հ ‘ ’ T. (2)

Значения а при кручении несущей системы зависят от внешних и вну­
тренних силовых и геометрических параметров элементов этой системы 
••

(А'р и определяются в зависимости от мест крепления хдипнте.ц.пых 
элементов у/ и их жесткостей Сс./

' /(*• У/i <-<»/)• (3)
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Задача оптимизации мест крепления соединительных элементов 
формулируется следующим образом:

минимизировать U = Scr, (.4)
яри ограничениях

3 [3 ’.оп].

(i) (У}> ^СЭ/) -^/= ( V/ » Сеч;), (°)

Ь/ -С У/ -С ^2;>
где Xjj, УЗу —соответственно, нижние в верхние пределы изменения 

мест кропления соединительных элементов.
В ограничениях (о) коэффициенты «Ду/, Сс,у) и Ь, (у/։ Сс»/) зави­

сят от мест крепления и жесткостей соединительных элементен.
Для определения Д', запишем уравнения упругих линий лонже­

ронов рамы и кузова в следующем виде:

Е’7, = МГтТ’, 1 ХГ֊ S,-r sr - .Й„; (6)
ах-9 *3/ 3/ 21
d^z • • •HJy1֊ = £ Г,3/ Р< 4 £ Г,л. S, £|\< Mih (7)
ах*

Здесь ЕУ и г, г жесткости лонжеронов и вертикальное пере­
мещение нейтрал։.пых осей: Ру. Р, и - 5. внешние нагрузки и
усилия соединительных элементе»; т?( координаты силовых
факторов: Г/;и» Г.՛. Г-, Г.֊ и Г/.,р Г- —мгновенные прерыватели пер­
вого и второго порядков [4|; 31.., М(1 — для лонжер’ нов 'изгибаю­
щие, а для поперечин крутящие моменты, которые 'определяются по 
формулам:

где С,, Сц жесткости поперечин (индексы л и а указывают левый 
и правый борты автомобиля).

Усилия соединительных элементов 5,. определяются из уст «вин 
совместности деформации лонжерона кузова, соединительных элемен­
тов и лонжерона рамы в точках крепления этих элементов

г? г Д/у ֊ (У)

где \1}—деформация /-ого соединительного элемента.
В результате совместного решения уравнений закручивания несу­

щей системы определяются все силовые факторы, необходимые для. 
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оптимизации суммарных напряжений С', и крутильная жесткос-ь не­
сущей системы Сис для определения а.

Для примера рассмотрим несущую систему автомобиля—цистерны 
ЛЦ-4,2-130. Крепление цистерны с рамой осуществляется с помощью 
трех пар соединительных элементов. Расчетная схема приведена на 
рис. 1.

Места установки передних и задних соединительных элементов 
остаются без изменений для обеспечения прочности цистерны, а сред­

ние. 1. Расчетная схема.

нис опоры перемещаются между 
ними по длине, рамы, начиная с 
370 си от передней кромки лонже­
рона до 510 см. Жесткость соеди­
нительных элементов изменяется и 
пределах 5004-3000 кгс/см. Но ре­
зультатам расчетов построена кар­
тина изменения крутильной жест­
кости несущей системы (рис. 2). 
где « зависимости от жесткости 

указано оптимальное место крепления среднего соедини тельного эле­
мента.

Величины наибольших напряжений лонжеронов рамы, коэффициен­
ты запаса прочности по отдельным напряжениям я угловая жесткость 
несущей системы приведены в таблице, откуда видно, что с увеличе­

ние. 2. Угловая жесткост։, иссушен системы автомобиля мирян АЦ-4,2-130.

нисм жесткости .несущей системы в сечениях лонжерона рамы возрас­
тают нормальные напряжения. С другой стороны, с увеличением жест­
кости несущей снсгемы более ч*‘м в тва раза коэффициент а увеличи­
вается в 1.7 раз.

Таким образом, введение упругих соединительных элементов меж-
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Таблица

Наибольшее напряжение в кгс.с.и3 и запас прочности при 
статическом кручении на 1.45՜ с грузом 4,2 гп Угловая жесткость 

и кгс • st/град
п п %, п

332 7,23 100 24 525 4.57 157
321 7.48 120 20 525 4,57 186
450 5.3 180 13.3 540 4.44 273
569 4.22 200 12 610 4.93 289
780 3 224 10.7 614 3,9 306

ду цистерной п рамой позволяет снизить напряжения в весьма ответ­
ственной детали—лонжероне рамы, увеличить его ресурс, а жесткость 
несущей системы автомобиля ЛЦ-4,2-130 приблизить к жесткости 
базового автомобиля ЗИЛ 130 (150 к?л м/град).
ЕрПП им. К. Маркс.1 Поступило JO.IX.1979
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. А НЙАЕКЯН

ОПТИМАЛЬНЫЙ выбор схем и параметров 
РЕЗОНАНСНЫХ МАШИН ДЛЯ ИСПЫТАНИИ НА УСТАЛОСТЬ

При разработке машин для испытаний различных объектов на уста­
лость. работающих в резонансном (автоколебательном) режиме, •■.ши­
кает задача выбора оптимальной динамической схемы, т. к. режим ра­
боты машин, их производительность в эффективность использования 
возбудителя колебаний во многом определяются схемой построения и 
параметрами колебательной системы машины.

Известно, что для испытаний объектов с большим декрементом ко՝ 
лебаний (бетон, полимеры и г. л.) в резонансном режиме наиболее це­
лесообразно использован» машины с косвенным возбуждением. обеспе­
чивающие передачу циклических деформирующих воздействий на 
испытуемый объект через промежуточную упругую систему осцилля­
тор [1. 2]. Машины этой группы, особенно с возбудителями электриче­
ского типа и работающие в автоколебательном режиме, малонзучены

Настоящая работа посвящена анализу трех основных типов дина­
мических схем наиболее распространенных машин с косвенным воз­
буждением с целью оптимального выбора схем и параметров с обеспе­
чением таких показателей машин, как максимальные:

— производительность:
— коэффициент эффективности, т. е. отношение силы реакции, дей­

ствующей в испытуемом объекте, к амплитудному значению 
усилия, развиваемого преобразователем-возбуди։едем;

- стабильность поддержания частотных режимов.
При исследовании стабильности частотных режимов испытаний в 

настоящей работе принят коэффициент, показывающий изменение ра­
бочей частоты при изменении жесткости испытуемого объекта.

1. Машина шла РПу.

Приведенную на рис. 1а динамическую схему машины РПу можно 
шачительш! упростить, учитывая, что для удовлетворения метрологи­
ческим и впбронзолящюнным требованиям [2. 3] парциальная частота 
динамометра г֊. ш, должна быть на порядок выше максимальной, а 
амортизатора с. — т2 - ниже .минимальной рабочей частоты маши­
ны. Уравнение движения упрошенном динамической схемы, приведен­
ной на рис. 16, запишется:
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Рис. I. Динамические схемы машин 1няоя РПу и Микротрон Жесткости; 
с — амортизатора; с։—образца; с, — динамометра; с։ - пружины ста­
тического нагружения; с* осциллятора. Массы /л, - - активного захвата; 
т} — станины; тз — пассипного захвата; /и։ - осциллятора; т.— якоря 

возбудителя; «г,,, — фундамента

(Рх. . ,
'«.» ֊֊֊ И֊ <1 К -Ч) " 6з = Р’ 

с1Р
V •

'«1 —Ь : Г4(л-։ Л'4) -О.
ар

Принял возбуждающую силу гармонической

(2)Р Р9 2'Н1 «>/,

а для установившегося движения -

X, = Хе! 2|п <ч/ (3)
и учитывая, что для автоколебательного режима система однородных 
уравнений (I) имеет единственное решение, когда ее определитель 
Р 0. выражение для определения частот из (I) запишется

! 1^-» {՜ с։,п1 + + с4/я«
2

ч-

3-1284
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. / 1 /с\тк | 4- <\тх ± с՝т< у сгс9 -г т\с4 + с,с՝ .
к 4\ /пхм4 / тхтх

Амплитуда сил реакций, действующих: 
а) в резонирующей пружине осциллятора —

р
т%4= 'г)с'(Г:’'гг< т՝ т՝(5) 

б) в испытуемом образце —

Л»=^Л- (6>

Коэффициент эффективности по Гарфу равен

Ха֊= -------------------‘1Г*-------------------------- ■ (7
Л> (<\ + С4 - + <*4 'Па^)~ «ч

2. Машина типа В П-40.

Аналогичным образом приведенную на рис. 2а схему можно упро­
стить и представить в виде двухмассовой системы (рис. 26). Уравнение 
движения такой системы запишется:

Рис. 2. Динамическая схема машины типа ВГ1-40 (обозначения аналогич­
ны приведенным на рис. I).

+Г,(^ -Х,)=О;
аг

(8‘
4֊ (л-։ — л֊4) 4- х։ (с. ф с։) = Р.

(И՝

После соответствующих упрощений уравнение частот системы (8) 
запишется:
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„ 1 с\тх с^тх сАтх с4тх
2 т{т4

/ ]_/ (֊ слт4 -и > ,гпх + с4тх Л с^с4 4- с^л
| 4 \ П1ут.х тхт4

Амплитуда сил реакций, действуюших: 
а) в резонансной пружине осциллятора —

^=^4 (Ю)
б) в испытуемом объекте —

Коэффициент эффективности по Гарфу:

к, =-----------------г֊ ------------------- (12)
(с, — т^) (сх -г г3 4. г4- с}

3. Машина типа Микротрон фирмы САДАМ ЕЛЬ.

Учитывая, что величина массы т. намного меньше т. и т,. приве­
денную на рис. 1в схему указанной .машины можно упростить и при­
вести к двухмассовой, аналогично представленном на рис. 16, но жест­
кость пружины статического нагружения с։ в данном случае будет за­
менена комплексной жесткостью

Со ֊00— (13)
С3 + СI

Выражения для определения частоты и коэффициента эффектив­
ности с учетом (13) запишутся:

>1(3 _ 1 <\П11 -
2 /п,/я։

__________________________________________________ (14)
1 /.— /№1х+с4тх+сАтх \-с4/пл \2_ <-,<?<) схс4 с0< 4.

2 \ сх' I 4 \ с։ / \ г, /

| 4 \ тхт4 / т,т4

'&.= ֊----------------- ^-00------------ - --------  (15)
(с։ - с4 т^-) (с0 - с։ ֊ ֊ С;

Для анализа удобно выражения (I). <9) к (14) несколько видоиз­
менить и. учитывая, что рабочая частота в автоколебательном режиме 
определяется низшей собственной частотой колебательной системы, 
представить в виде:

1 / г \ г \ ! Г \ма; = 2_( а 4.а11±) I 2.1 А (16)
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Для анализа стабильности поддержания частотного режима урав­
нения (4). (9) и (14) представим так:

<п‘— ю2В— >՛/• ֊ /л.-- /?։г։ =0; (19)

ю2Б — ш= 1>хс1 Д Д Ь.1е1 - 0; (20)

(,Н— вЛЕ — и»։ -4- Ав Д />$с։ — 0, (21)
где
5 — С9,П* + е*'Л1 ; Х С*т1 + Г4^4 ; В Г4/»1-Ь<'»^4 ‘ <У”1 ;

т1т։ тхтл

*։ = —: *, = -£&֊; й, 5’ДД : Ь, -֊- -Ь- : (22)
т{ >плт.х т.т՝

Й5 = ьк Т»£!_. 
тхтл т.тк

Дифференцируя (19) (21). получим выражения для коэффяниен 
та стабильности частоты

(1^~ __ ֊ ь, . (23)
с1с

«''Ьу — /)л
(24)

'2 <՛>՝•'— |5 схЬу

(25)
(1сх 2<ч- Е-сА.• •

При равенстве этого коэффициента пулю достигается полная ста­
бильность частоты, т. е. частота ис гишсит и изменения жеп кости 
испытуемого объекта. Решая (23) (25) для случая полной стабнль 
пости, получим:

(26) 

(27)

(28)
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Известно, что такой режим шстчгастся при обеспечении условий, 
при которых порциальные системы полностью изолированы, т. е. н инер­
ционная, и упругая связи равны нулю [2] При таком режиме юсти- 
гается полная независимость характеристик испытания от свойств ис- 
п ы ту о м ого объе кт а.

Однако, н реальных машинах, обеспечивающих испытания в широ­
ком частотном диапазоне объектов с различной жесткостью и опуха­
нием. не представляется возможным обеспечить все приведенные выше 
и некоторые другие условия, при которых парциальные системы пол­
ностью изолированы. Поэтому тля определения оптимальных схем и 
параметров машин при их разработке, а также режимов испытания на 
них, при анализе но соотп •ш. ниям (23) (25) необходимо задаться 
максимально допустимым, приемлемым значением коэффициента ста­
бильности частоты.

В соотношениях ((6)֊ (18) для определения рабочих часто՛ оче- 
видно, что а3>и:. а тля реальных машин а, п (ц. Учитывая это, ана­
лиз зависимостей (16) (18), а гакже 17), (12), (15). для определения 
коэффициента эффективности. показывает:

с увеличением жесткости пружины статического нагружения в 
рассматриваемых машинах часкна собственных колебаний системы 
возрастает, а коэффициент эффективности уменьшается:

рост частоты собственных колебании и уменьшение коэффициен­
та эффективности с увеличением жесткости пружины статическою на­
гружения в машинах, построен иных по схемам рис. I, интенсивней, чем 
в машинах, построеннных по схеме тина ВП-40 (рис. 2). Однако, часто­
та в машинах шла Микротрон с увеличением жесткости пружнмы ста­
тического нагружения растет медленней, чем в РП, т. к. эквивалентная 
жесткость с„ при этом рдстет очень мало. Кроме того, введение в ко­
лебательную систему машины типа Микротрон юполнятельной систе­
мы с., т приводит к уменьшению коэффиииитна эффективное։ . Та­
ким образом, но обоим показателям, машины, построенные по схеме ти­
па Микротрон, уступают машинам типа РП. Схема типа ВП-40 пред­
почтительна при создании машин с большими нагрузочными характе­
ристиками. а схема юпа РП обеспечивает бо.'и-е высокую производи­
тельность.
ЦИИИТЭИ приборостроения Поступило 21.XI.I97S

Л и Т Е Р А Т У Р л
I. Инагкнн !•). .4. Эффективность возбужденна нагрузок при испытаниях на усш.ЮСТЬ 

образцов г большим ззтухлнисм в резонансном режиме Тр. ИИКИ.МИ, «Ис- 
следонание и проектирование испытательных машин, всей- и сплоизмсрнюль- 
них приборов», вы» I. М . 1972

2. Серенсеп С. В.. Гирф 31 Э.. Кузьменко В. 1. '{иничика машин ыя иеныт.твй на 
усталость. М., «Машиностроение:?». 1967

3 Больших Л. С. Икаекян Э. .4. Выбор элемента рационального ряда АСИП — амор­
тизирующего устройства м.н.чпн для испытании на усталость. Р/К «Мпшиио- 
стронтельные материалы, конструкции и расчет деталей машин». № 2. рсф. 
48 292. ВИНИТИ. XV. 1975.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р Е. АКОПЯН, Я. Л ЛЛМАСЯН, С. Н. МАНУКЯН

ВЛИЯНИЕ РАСХОДА ТРАНСПОРТИРУЮЩЕГО ВОЗДУХА 
НА ДАЛЬНОСТЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ АЭРОСМЕСИ

Пневмотранспорт в плотном слое [Г|. уменьшающий энергетиче­
ские расходы на транспортировании. требует применение больших пе­
репадов. чем транспорт в разбавленном слое. Уменьшение расхода энер­
гии обеспечивается за счет резкого снижения удельного расхода воз­
духа. На практике при транспортировании наиболее приемлемым яв­
ляется давление, не превышающее 0 ага (компрессоры одноступенча­
того сжатия), поэтому в основу наших анализов положено именно это 
значение.

Развитие техники и увеличение масштабов производств требуют 
осуществления пневмотранспорта на расстояния порядка километра ь 
более. Одним кз способов увеличения дальности передачи являются 
разбавлении аэрос.мес։։ дополнительным воздухом, т. е. увеличение 
удельного расхода воздуха п мА1кг при том же давлении Р,. Это имеет 
двоякое влияние уменьшает потери на трение, ио увеличивает поте­
ри на кинетическую энергию движущейся а.эросмееи.

Выявление зависимости дальности перемещения от расхода возду­
ха I = [(л) проводилось по результатам испытаний с сыпучими мате­
риалами - глиноземом, цементом и апатитом. Для глинозема — 
К' 0,00385, 7, = 920 кг/м3, > 3470 кг/м3; цемента — /Г «= 0,0041. 
7։ =957 кг/м\ > = 2900 кг/м3; апатита — А" — 0,0044, - 1400 кг/м3,
7 т = 3000 кг м3.

В качестве исходных данных были выбраны следующие, чаще 
встречающиеся .параметры: диаметр трубы Г)- 0.05, 0,08. 0,1. 0,125 .и; 
давление транспортирования Р, — 50000, 60000, 70000, 100000.
150000 кг/м\

С целью определения / Цп) на основе математических моделей 
(мод. 1 г 2) были составлены и реалнзироваиы на ЭВМ «Иапри-2» про­
граммы на алгоритмическом языке «ап», позволяющие рассчитать все 
возможные варианты транспорта для всех исходных данных.

М одель 1.

1Я 1Հ
/ — /•

*И I II

0.618?^/. 4-^»

0.618 4 Е
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1.1891g
Ղ г 1,618??՞/, 1
/J- 1.618 ?$■’/

1.52(1֊Ь) Л 
tf5

/ Г ֊0,309??* /, 0,309 Л
\arctg 0,95!?? 2 arCtg 0,951 «?* /

0,94(1 _ ?։) /у 4-0,809 ??•■֊ _ 
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где
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՜ 0,588 )
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Հ-).

„ V֊Ն •"inln — ՛
7րՆ

. 1 V Ա К - •
•l *v֊H ° llT’ ՚ 0,785 Z/'71

l. = 2,3-я P,lg^- + — (P, P). 
‘ К 4 h

i
M о д e л լ 2. I

I. J \ 'll  — ?1

( 1,84 ig
t _ aO.։
֊—-4-0,56861g 
Ղ fl

tl-WS ^Կ. -ր
0,618 зу-Ч rtf-‘

- 1,4891g ZJ4-1,618??-4 - ??Л
Ր -r 1,618 ф^/,,4- ?у/ +

1.52(1-?I)P։

/ / -0,309 ?;-2 f ֊0,309 'Հ՚2\
vrctg 0.951 ?«'•’ arCtg 0,951 ?;’••՛ / ՜

0,94(1֊ ?։)/ձ / Լ.-г0,809?J-2
Vrctg 0,588 ?у-

где

— arctg
txl 0,809 3՚;-2\ 

0,588 ?y՛2 I

914֊ (1 -?։)-1
ГII

1.78 g

Z.։ —

?i (l ֊?:)-֊֊ ի

Z|-1 1
i;= րճ|}= 1.84 4֊ 13/Հ: Vt ։ = V,
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О- 2,826^,0)9^: Л. 1 I Л, В, + )7 А, В,-—,
3 

где

С ОРУ, ։/13; « — 1,84/13.

Модель I выведена при постоянном диаметре трубопровода [2], а 
модель 2 при ступенчатом изменении диаметра [3|. на основании 
совместного решения уравнений движения двухфазных гетерогенных 
потоков транспорта.

По первой модели задача решается сразу, однозначно. Во втором 
случае вся трасса была разбита на несколько участков (ступеней). 
Исходя 1:.< шачсния начального давления, принимаем, что на каждом 
участке । рубонровода перепад давления составляет 5000 кг:м-, а при 
б -лыних течениях начального давления 10000 кг/м2. Такая разбив­
ка для расчета обшей длины трассы обеспечивает достаточно опти­
мальное число ступеней,

Результаты расчетов обобщены в таблице. Здесь ([ объемная 
концентрация смеси; (.1 цюнзводительносп» установки; £)(|гч, £> — 
диаметры первой и последней ступеней, I- общая длина трассы.

Таблица

Материал (7. /։10>. К-во /Л.Ч1Н» /.
пт ч Лр к.՛ .»Р ,.«■» шупеней .« .4 .«

Глинозем 16.2 0.79 0.215 __ _ 0,0741 277
7,43 2 0,12 8 0,05 0.0792 833
4 1 4 0,068 — 0.0814 1930

Цемент 16.8 0.7 0,33 0.072 232
8.2 1,8 0.16 8 (1,05 0 ,077 696
5.05 4 0.08 — — 0,081 1866,2

Апатит 24.1 0.38 П.467 _ 0,067 114.2
7.32 2 0,14 8 0,05 0.078 766.6
4,06 4 0,077 — — 0.081 1738

Для расчетов принято, что скорость движения аэросмеси в начале 
каждой ступени равна критической V, - Укр = 1,84 Д- 13 О [4].

Скорость У’, в конце первой ступени диаметра /), = 0,05 лг опреде­
лялась по уравнению [4]:

Дли рассмотренного примера Р, = 5 ига. Р — 4,5 ата
В начале второй ступени скорость движения бралась критической, 

пол ;му для определения /А использовал!! соотношение:
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оМ = о?у։ч> (2)
где

1лм. = 1,84+։з а. (3)
Из уравнении (2) и (31 получаем:

й'г;=Й(1Л1н֊1за) 
иля

13 Л5+1,84 Й ֊ £>2 V՛; = 0. (4)г
сравнение (4) имеет один действительный корень 

। ---------- з ---------- а
Л=| .4, й,-֊ Г Д.-й.-Д-. (5)

•3 
где

27 '2'/;Д1=| ¥' + Т:<' -О? ГДЗ; «-8-1/13.

Длину участка /, определяли по мат. модели.
Так же вычисляли диаметр и длину остальных ступеней.

Анализ данных показывает, что одним из путей увеличения даль­
ности передачи является увеличение расхода воздуха. Например, при 
минимальном расходе воздуха, определяемом

и ~---- ■
ЬЪ

(6)

н давлении Р, = 50000 кг/.ч2, длины передач составляют, соответствен­
но. 277. 232 и 14 4,2 .ч для глинозема, цемента и апатита (таблица) Уве­
личение расхода воздуха в пять раз приводит к увеличению длины пе­
редачи, например, для глинозем а, до 1930 .и (т. е. в семь раз). Такая 
же картина наблюдается при постоянном диаметре трубы (-.рис.).
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На основании приведенных исследований, для указанных материа­
лов (многотоннажиых, часто встречающихся на практике) методом 
экстраполяции можно установить необходимый оптимальный расход 
воздуха для данной длины трассы.
ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 13.1V.1979
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М II ПЕТРОСЯН

приложение ТЕОРИИ МИКРОТРЕЩИИ В ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ, предшествующи:, взрывному разрушению

ТЕЛА

В настоящее время разрушение дсформкрч мых сред взрывом рас­
сматривается как явление, которсх* наступает под во»действием взрыв­
ной полны при достижении предела прочности материала. Ввиду тако­
го традиционного подхода представляется. что процессы, связанные с 
действием нарыва, на которые .атрачннзется время, не существенны. п 
сами разрушение наступает критическим обра юм. Эксперименты, на ко­
торых основывается это представление, выполнены на оптически актив­
ных материалах (эпоксидная смола, плексиглас. стекло и тр.|. которые 
ввиду особых механических свойств не обеспечивают подобия между 
натурой и моделью. Другим существенным недочетом является ограни­
ченная способность применяемой аппаратуры так. например, регистра­
ция, осуществляемая с помощью скоростного фоторегнетратора типа 
СФР-1, длится нс более 100 к..г л-зчик-лд-то меньше периода 
разрушения тела. При этом не обеспечивается качество регистрации 
картины разрушения, ввиду ее размазывания лучами предыдущего кад­
ра. Поэтому во многих работах, посвященных исследованию кинетики 
разрушения, приняты допущения, согласно которым темные зоны на 
кадрах отнесены за счет разрушения в макроскопическом объеме, не­
смотря на отсутствие видимых трещин. Это послужило основанием для 
разработки но՛ ых способов фиксации напряжений, возникающих при 
взрыве [I]. и регистрации трешмн в оптически неактивных материалах, 
какими являются горные породы, бетон и др. [2].

Автором выполнено экспериментальное исследование кинетика раз­
рушения различных материалов, в частности. тарных пород взрывом [3] 
Соотношение скорости распространения трещин в среде Г, к скорост։։ 
продольной полны Сг равнялось:

1 * ₽ 0.010.0369.
С,

.;։ соотношение скорости расширения трещин։.- Г к скорости попереч­
ной волны Сэ—

-.‘-0.0С«22 Ч-6.0092. (»)
С,

Соотношение (11 и кадры скоростной регистрации трещниообраЗо-
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приложение ТЕОРИИ МИКРОТРЕЩИИ В ИНТЕРПРЕТАЦИИ ПРОЦЕССОВ, предшествующи:, взрывному разрушениюТЕЛАВ настоящее время разрушение дсформкрч мых сред взрывом рас­сматривается как явление, которсх* наступает под во»действием взрыв­ной полны при достижении предела прочности материала. Ввиду тако­го традиционного подхода представляется. что процессы, связанные с действием нарыва, на которые .атрачннзется время, не существенны. п сами разрушение наступает критическим обра юм. Эксперименты, на ко­торых основывается это представление, выполнены на оптически актив­ных материалах (эпоксидная смола, плексиглас. стекло и тр.|. которые ввиду особых механических свойств не обеспечивают подобия между натурой и моделью. Другим существенным недочетом является ограни­ченная способность применяемой аппаратуры так. например, регистра­ция, осуществляемая с помощью скоростного фоторегнетратора типа СФР-1, длится нс более 100 к..г л-зчик-лд-то меньше периода разрушения тела. При этом не обеспечивается качество регистрации картины разрушения, ввиду ее размазывания лучами предыдущего кад­ра. Поэтому во многих работах, посвященных исследованию кинетики разрушения, приняты допущения, согласно которым темные зоны на кадрах отнесены за счет разрушения в макроскопическом объеме, не­смотря на отсутствие видимых трещин. Это послужило основанием для разработки но՛ ых способов фиксации напряжений, возникающих при взрыве [I]. и регистрации трешмн в оптически неактивных материалах, какими являются горные породы, бетон и др. [2].Автором выполнено экспериментальное исследование кинетика раз­рушения различных материалов, в частности. тарных пород взрывом [3] Соотношение скорости распространения трещин в среде Г, к скорост։։ продольной полны Сг равнялось:1 * ₽ 0.010.0369.С,.;։ соотношение скорости расширения трещин։.- Г к скорости попереч­ной волны Сэ— -.‘-0.0С«22 Ч-6.0092. (»)
С,Соотношение (11 и кадры скоростной регистрации трещниообраЗо-



44 М II. Петроеяг.вания (рис. II достаточно убедительны для кардинального вывода: основным агенты взрывного разрушения горных пород 'руды) с макро֊ . коническом объеме являются продукты детонации наряда, а течение самого процесса квазнстатичсское.

Рис. I. Кадры 1)п<1Цкнообрал6йв.1)1я при
Vipi.UK* [1 <|.п.Ц'. Время ЖС11О.1ШЫН

кадра 20 ч.чс. 1!!.тррп:|.| вр.ем1*:!я между 
кю.ркцн 3<М> плс.

В работе |1] показано, что дол­говечность породы (временной нн- '.ервал. отделяющий момент разру­шения от начала приложения взрыв­ной нагрузки) при лабораторном испытании равна 110 <-630 мкс на относительном расстоянии 7ч-35 ра­диусов заряда. Минимальная ши­рина трещины, зарегистрированная на поверхности исследуемого объ­екта, равна 0,25 .и.и. Это означает, что разрушению тела в макроскопи­ческом объеме предшествует про­цесс микроразру тений. обуслов­ленный действием взрывной волны. Ь настоящее время фотографичес­кая регистрация -л ՛ го процесса не представляется вотмижным, поэто­му с целью его интерпретации была привлечена теория мпкротретцин [5].Максимальное напряжение зШЙХ возникающее при взрыве, является функцией от прочности материала
3 ПЫХ — г ( Л\|р 1-С помощью оригинального спо­соба фиксации иоирйженнй. возни­кающих при прохождении взрывной волны, установлена зависимость -г. (|՝։:с. 1). математическая 1.нтерпрстзция ксд рой имеет вид:

Рис 2 Зюжснмисп. максимальных напряжений от прочности жанва.-.еи։- 
ного мюерлг'йа М — область моделирования. Т —область мякроразру- 

шеннн.



Приложение теории мнкротреииш взрывному разрушению :■• .а 45Стах = 51.16 г 3,87 /? 0.03 К*ф. (2)Ре пстраишо о„111Г осуществляли с помощью глубинных датчиков, устанавливаемых в эквивалентном материале (табл. I) при постоянном относительном расстоянии г/г,, — 40 (г — расстояние места регистра­ции от ֊зрята, г„ радиус заряда) Из рис. 2 видно, что при призмен­ной пр •чностп материала /?|1р 67 каг/сл։2-регистрируется рост ампли­туды а,1Я4х, я когда Я.пр> 67 кгс/с.м2, наблюдается затухание отп. С уве­личением /?1|<։,от 67 до 127 кгс/см2 величина затухания пп1 равна 117 кю(•.■-.՛что, но-видимому, связано с процессом возникновения ми- кротрс’цин. В области, расположен ной левее линии \В (-рис. 2). с рос том прочное Гн материала напряжения увеличиваются, г. к. растущие микротрещины отсутствуют, а правее — постоянное затухание нл.чря женин бусловлено увеличением обьема мнкроразрушений. Значение напряжения ст։. соответствующее границе области образования микро- трещин. определяется величиной спала максимального напряжения из выражения где 5^՝1։ —и Этих - соответственно, значения максимальных напряже­ний на граните области образования микроразрушений в при при нитон лрочн! ,'ти материала.
Таблица 1

Состав эквивалентного материала

№
□ я Материал Весовое соо:ношение

ШСр.ТЫХ КОМ11011С11Т0И,'’֊0

1.

•>.
3՛
4.

.Молотый черный мра­
мор

Чугунные опилки
Цемент
Количество полы о։ не­
ся тиерлых компонен­
тов

’т = <„-

70

22

֊8

• 1

’Зщат . (3)Н ։ рис 2 пунктирными линиями । ыделеза область модг.тнропапия взры>з!-.1.й отбойки, обеспечивающая достаточные и необходимые уело вия подобия между материалами натуры и модели. Зависимость о1ПЗХ — /?пр з этой области выражается кусочно-линейной функцией-.пах 117,04 Г 1,03(4) которая графически показана линией 2.Вычисленные значения о, из выражения (3). соответствующие принятой прочности материала Я)|р, представлены и табл. 2.Граница образования мнкрора.«рушений (рис. 3) опр. де цы;. на основании данных табл. 2, согласно которой соотношение о,7?пр про­порционально увеличению прочности материала.Таким образом, долевое участие взрывной волны при отбойке ру­ды, ш основном. связано с микро-разрушениями. Этот инкубационный
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Гранина образования ми крот реши и при взрыве п эквипалеп-ном материале]
Таблица

«пр- кге см* 70 80 90 100 110 120 130

=т, кгс/с.и* 1 18 30 47 72 101 141

■Т 
«пр

0.01 0,22 0.33 0.47 0,65 0,81 1,08

процесс имеет место задолго до разрушения среды, в которой произво­дится взрыв. Между периодом инкубации микротрещин и началом их 

Рис. 3. Грыыиз образования микоотре- 
шпн при взрыве в блоке эквивалентного 

материал».

лавинного роста выделяется знача- тельный интервал, в течение кото­рого происходит укрупнение заро­дышевых трещин. Несмотря на то, что роль взрывной волны при дроблении руды выглядит сущест­венно скромнее, эксперименталь­ные осциллограммы показывают, что возможно истечение вместе с волной около 50% энергии взрыва. Поэтому значительный интерес представляет исследование послед­ствия взрывной волны па устойчи­вость вмещающих пород в снязи с разубоживанием руды.В результате ныполненного иссле­дования установлены две стадииразрушения деформируемых сред взрывом: стадия разрушения в микро­скопическом объеме, обусловленная динамическим воздействием взрыв­ной волны; сталия разрушения в макроскопическом объеме, обусловлен­ная квазистэтическим действием образовавшихся газов. Это означает, что основным средством повышения полезной работы взрыва в горных породах является увеличение периода квазнстатнческого действия взры­ва, а техническим средством достижения этой цели применение взрывчатых веществ с умеренными детонационными свойствами, выде­ляющих сравнительно большое количество продуктов детонации, при­менение короткозамелленного способа взрывания и конструкции заря­дов, рассредоточенных воздушными промежутками.
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РЕЦЕНЗИЯ

СВАНИДЗЕ Г. Г. Математическое моделирование гидрологических 
рядов. .'I., I илро-метеон>дат. 1977, 296 с.

Вышла и свет монография доктор;։ технических наук, профессора Г. Г Сванн лае:՜ 
труд, имеющий ппжнос значение для опенки изменчивости многолетнего и внутри- 
голового колебаний речного стока применительно к волпозиергстнчсскнм и водохо­
зяйственным расчетам гидротехнических объектов

С каждым годом и нашей стране расширяется объем гидрологических исс ъ-юза­
ний, яиляхниихся одним из разделов науки о земле. Это обусловлено все более ян- 
тенсивным использованием водных ресурсом и различных отраслях народного хозяй­
ств. потому в последнее время математическое моделирование гидрологических 
рядов элементов годного баланса нашло широкое применение при решении много­
численных задач При этом следует отдать должное проф. Г. Г. Сванидзе, являюще­
муся одним из ииикнаторон в этой области. Благодаря многосторонним теоретическим 
и экспериментальным исследованиям, проведенным пол непосредственным руковод­
ством и при участии проф. Свайп ве I Г. #гд методология получила широкое практи­
ческое применение. Автор монографии последовательно, и исходя и։ принципов рыто 
нального и комплексного использования водных ресурсов, раСсмптрииаст широкий 
круг взаимосвязанных вопросов математического моделирования гидрологических 
рядов.

Монография прОф. Г. Г Сванидзе является обобщением исследований автор։։ за 
последнее десятилетие. В ней обстоятельно проведен объективный анализ имеющихся 
до сего времени почти всех методов моделирования искусственных гидрологических 
рядов, ра рабаганимх и нашей стране и ։;; рубежом Большое внимание уделено ре­
шению таких актуальных вопросов, как моделирование гидрологических рядов с уче­
том внутригодового распределения, моделирования пэво точного стока, рассмо трение 
колебаний речного сток» г помощью многозвенной цени .Маркова и т. д.

Монография имеет богатую библиографию, охватывающую около 500 работ со­
ветских и зарубежных авторов. что поможет читателю легко сориентироваться при 
работе над узким:։ вопросами.

Автор все время поддерживает творческий контакт с армянскими специалистами 
и ока։ывасг определенное влияние на развитие я применение методов математическо­
го мпде-тировання при решении различных вЬдноэяергетичсских и водохозяйственных 
задач, возникающих з нашей республике. С этой точки зрения новая работа проф. 
Г. I՜. Сванид зе ил идет свою дальнейшую научную и практическую реализацию и \р- 
минской ССР.

Хочется отметить хорошее оформление издания, которое может стать настольной 
книгой для гидрологов, гидротехников метеорологов, гидромелиораторов и др.

Доктор техн наук Е. Л. САФАРОВ, 
кайл. техн наук М С. ПЕТРОСЯН
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1րև₽11ՆԱՇԻՆՈՒ1»-Տ(1ՒՆ

(Լ 'V. ՝1՚ււււ|11 ւկ^աճ. Վ. Ն. 1АСг]г'1г1>: ֆրեզներով ';դւ1պերմա)ւ պրոցեսի դինա­
միկայի ուսու մնասիրումր . ........ <'—19

Մ. Ա. 1)սա|ւսքւ. Դ. II Մարտիրոսյած. Ա. Վ. Խեչումյաքւ. Ս. Դ. 2ովհա1Մ<իսյա(ւ: Ֆրե­
զերային հաստոցների դիՆամիկակսւն համակարգի կայունու ք1 յահ խնդրի յած­
ման որո1 աոանձնահարւկոէք1 յ/ււննևրի մասին . . . . 1— 3

II. Р-. 1սաչաարյաև: Տրված մամանւսկամիջոցոսէ ավսւ/ւմ երևնա յի շարժման կսւյու-
Ьл|//>ш)< մասին, երր Հաշվի կ աււնվում ավ սւ ո դո դերի կոդային աոաձդակա- 
նոլթյունր ...... ...... 2— Ձ

Գ. Ն. Կււշկարյած. 2. Դ. ՇԼկ|Ա||>: Տաղմսւ 'արմոնիկ տւււտս/նու ւՈերի ւսդդեցու[1 յունր 
հեղուսավոր միացման վրա . ......... 4—11

IV. «փմթարձոէմյանց: Երկու ֆունկցիան հրի հնզոդւսկ ատս/մնւ</ծակւսվոր դեներա- 
սւորի նախազծումր ........... Շ- 3

'V. II. Մա ր աի г и ս յ ։ս ն: Տեսակարար Տնշմ/սն րԱ/շի՚ումր րԼոհաթաւիվ ած 1Կ//զորդների 
վրա........................................................... 5—3

Լ. Մ. Մխուած Ուժային պարամետրերի որոշումր (Աէյնակաե-ս/տուսւսրկւսյին զյւսն- 
ման երկդ/անման Հաստոնի վրա պարկուճների ւսնցրսւ Հասման դեպքում . 2— 3

•։. II,. Մծյոյսւծ ձզկւսնյուք1ւսւզյսմւետւսր մշակման դեպքում րանվորական խառնուրդի 
շարժման Հետագծ ի հավասարումր ........ 3—23

Մ. Պ. Ջավա|սյսւծ: /’աոօղսէկ մեխանիդմների մի համաի/մրք՛ մասին . ■ . 2-—13
1У. Պ. Ջ|Աւ|ա|սյսէն: Աիմե-որիկ երկշոլսւովիկ մհխւսնիւլմների վերյոէծման ն սինի եղի

կոոեքյա ցի ա յ ի մեիոդ ........... 3— 3
Ն. ՛Լ. Օ|1/ւն|ւկ, II". Դ. Սսւակյան, Ա. 2. Դասւ։|արյ։սքւ (իսհոների դիմացկունում յան 

Հաշվարկային ւքնահաաում ր ցիկյային ճոումով ե ստատիկ որէրումով րեոնա- 
վորեյոլ դեսյրում .. . . . . . , . . . . է— 3

Ն. Վ. 11լ|. |Г|||||. 1Г. Դ. 11ւոսւկյած: Հոդնածային վնասվածրների կուսւակումր /արում- 
ների կուտակման !ւ յրայրաւման Հա վան ա՛կանուի յան պԱէԱւճաոով . . 3—1!

'4. Ն. 11ւ՚|ու|. 2. IV. 11ազաթե|յսւք>: Աիս/ա Հդկիշ սկավաոակի բանվորական մակերհույիի 
վրա ոլ/տ/էաձա/նային տատանումների ամսյլիաուդի րաշիաւմր . . . .> —11

ՄԱՏԱՂՍ.ԴԽՏՈ1>1*ՅՈԻՆ

Ա. Ա. Ախ^արւււմով, I1. Տ. Զ»լոսւու|սին: Р6М5 տրադա Հատ պողպատի մակերեոլյք)ին 
ն։ւտ!ւցվա,> տիտանի թսւղանիի մ ետ տղա դի տակ ան Ու սու մնա սիրուիյունր 3—31

Ա. Դ. 1ևս<|:|ո1ւ, Р. 8 11'|ւ(ւ11ւսյԱէք|: Տարակ ‘վի^կ մարմինների ներիավւանցմակ '.կ/րպ- 
ղուոումր մետաղների մեք ■ ......... 3 —13

Ս. II. Կիպարիսով. Ա. Պ. Պածկնիշ, Լ. 2. Դասպարյան: իարձր շերմաստիմանի ադ- 
դհցուիյունր \\ |- 2՚ ¥օՕյ Լ/եկարոդային Նյուիի կաոուցվաձրի հ շԱէհադործ- 
ման կայունուիյան վl,^" .......... 3 — 2Տ

ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԵԱԱՆԻԿԱ

II. II. Դւււր|՚|ւնյաքւ. 2. ||. Սսււ՚<|Ա|Աւծ: Կաււուցվածրների սեյսմսւկայունուիյւսՆ Հաշ­
վարկի մասին та՛! ձդւս՚դ/ւսստիկսւկան դեֆորմացիսէների և շերտավոր Հիմքի
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գյուրափոփոիւեյիութ յան Հաշվառու մով , .......
•Լ. Ա. ճամք >։ւրՏո«մ|։ս|»: հարկառույին շենքերի աղաս։ ււչ գծային տատանումների 

ձևերի Ու հաճախականությունների Որոշման մի մեթււգի մասին .
Լ. Դ. ՊԼարոււյւսն, II. Գ. Ռու|>ա1ււււ||ւ*: օճկուն կամար֊ կոշտ Հէւծանօ Համակարգի ա֊ 

դատ տատանումները • ..........
Ա 0. 11տ1։ս։1|յԱ1ն, 3. Խ. 'Լւ։ւ<|1սրյ||1|ւ: Կոշտության միզուկով և մարիչ սարքերով բարձ֊ 

բա Հարկ շեն բերի Հաշվարկը Հորիզոնական դինամիկ ազդեցության տակ

1;Ն11ՐԴ1>ՏԻԿ11.

Ռ. Ա. Ամ|ււփ1|յաք>, Ի. I». Շւսրւսյփււսքւյաօ: կներդամիավորամների մեշյ մտնող Լներ֊ 
գա Համակարգերի հաստատված ռեժիմի Հաշվման ւպգոբիթմի մասին .

II. ճ. ճա1|Ո|՚ւսւ|ւ, Լ. Ա. հ»<{«ք»ս|յաՌ: Բարդ գազատրանսպորւոային Համակարգի պա­
րամետրերի օպտիմ ա/ացման խնդրի մաթեմատիկական մոգեյը անայոգա- 
թվոէքին Հաշվիչ Համայիրի օգնությամբ .......

Ա. Ա. մէււրու|>յււււ',յսւքւ: կլեկտրակաե Համակարգերի Հաստատված ո/ւ-քիմների Հաշ­
վարկներում Հիբրիդային մատրիցայի կիրառման վերսւբերյաչ հետազոսէու֊ 
/էյուններ . .......

ԷԼԵԿՏՐԱՏԵԽՆԻԿԱ

Պ. Ե. Ապւււրյաէւ. Յուղային տրանսֆորմատորների գյւսնաձե /".ւդմաշերտ փաթույթնե­
րում աուսվեյ տաքացած կետի ղիրբի և ջերմաստիճանի որոշման մասին

•է. Դ. Ա|հ քսւււքւղր|<սս: Ւնղուկւոորային գեներատորի՝ որպես ղեկավարման օրյեկս՚ի 
կայունության որոշման մեթոդ .........

.ԼԱ.?,՛ԼՈՂԱԿԱՆ ՏԵԽՆԻԿ II.

Կ. 2. Ա|՝րսւ1*ւսւմ^ւսճ. Ա. Հ. Կարապետյան, Լ. Կ. Տւսղ»յ։սն: Ւնրնաթիոների շսւրմման 
չվաէէՈւգակի կատարման ի՚նղիրր ......••

Դ. Ղ. ₽Լ*սւ(ւյԱ»!ւ հքման ինֆորմացիայի և գործիքային սխա-յների աղրյեցության Հե- 
տաղոտ 1։մր մտրյիստրայա ւին գազամուղի օպտիմա/ ոեմիմայ ին պարԱրմհո- 
բերի Հաշվարկի ճշտության վրա . . .... ...

Դ. II Ա1.|ք|>1,|սմւ. Ա. Ա. Ղս։<յ1։«րյաք>: Անցողիկ պրոցեսի կորի անհավասարաչէուի 
Հաշվումներով Հաճաիւակւսն բնութագրերի Հաշվարկային թվային մեթոդ

Ա. Ն. Սսւ<յոյսւս- նա/սագծման ավտոմատացման Համայիրի կաոուցվածքը
Դ. II. Օրղույան., Լ. Լ. Ժամք՚ւարյաՏ: .մհրայօ ե էքիացյւպ Համակարգի կյեկտրոնտյին 

Հաշվիչ մեբենաների .ամատեղումն ըստ մուարի .....

ՋԱՓՈՂԱԿԱՆ ՏԵԽՆԻԿԱ

0. Ն. Կ-ասպարյսւԼ. Դ. Դ. Եղխսզարյան: իւսզմտկապ Հետևող համակարգերի դինամիկ 
ճշգրտության մասին .

է. Ս, Սանակյւսն: Բարձրագույն կարգի Նվագարկիչ սարքերում շարժաբեր մեխանիզ­
մի (յեկտրաշարմիչի թրթոամեկուսացումը

Ս. Տ. 11սւր<|սյսւ1է, 'Լ- Ն. Ննրսեսյան, Դ. ճ. Ա՜Լ-լ!'ււ։մ։սւքւ: նրկհայեյի աքւտեձայի >չեկա- 
վարոգ Հանգույցի Հարթակի կայունացման '.ամակարդի նախագծումը ..

•Լ. Ռ. 'Լսւրւյանյան: ճնշման դիֆերենցիալ թորոգիական ոեղոնսւսէորաւին Հայտնիշներ

Ջ!ւ1'!րԱՏԵԽՆԻԿԱ

Դ. Ս. 1Ո>||ւք-Ա[ւււվերւյ|ան, '!.. Ա. Տերյան, Լ. Ր. Տեր-Կազարով: ֆերմակայունությաե 
փորձարկման խցերի տեսակի 4 չափերի ընտրությունը ...»
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ՀԻԴ|'ԱՎԼ1'»|Ա

Ռ. <>. Հակոքյան, II. Ն. Մանուկյան: Խիս։ շերտով պնեամոտեդափոխման '/ամանակ ■ 
շփման գործակցի որոշում ր վիճակագրական տեստերի ■> գտա գործմամ ր

1Ւ. 1յ. Հակոբյան. 8. Հ. 11,|մասյսւՏ. II. Ն. Մանուկյան: Օգի անհրաժեշտ րանակի որո­
շումը խողովակաշարի տրամագծի աստիճանական փոփոխումով սյնևմոտրանս - 
պորտի նախագծման գեպքում .........

IV- Մ. Մ|ւր<լու|ւ<ւսէյ)ան. II'. հ. Հակււ|՚յէ|ւե; Օգի ծախսը սորուն նյութերի խիտ շերտով 
պնևմոտրանսպորտի ժամանակ . ........

ճւ՚Դւ՚քևՏհևՆԻԱԱ

Ս. II.. Անասյա1'ւ: Հհիրորւսցի/ւն Հոսքով մ ասսատեղավւոխո։ մ հորիզոնական գրենայի 
աշխատանքի գեպրում . .........

II. Ա. Անանյուէ: Գրունտներոէմ ադա/ածո։ յթների ֆիրորացիոն հոսքով շարժման 
զինամիկււրյի որոշ հարցեր .........

՛Է. Հ. 1ւԱ1յաււ՚րյա(ւ: Գծային զասավորված ջրհորերի Հաչվարկր րսւոաշերսւ !իի/Ա>րա- 
Հքիոն միջավայրում ...........

ԴԻՏԱԿ II.Ն Ն111» հՐ

4Լ.11. 1և[ակ|էմւււ|. 6 անց ի հանգույցների աստիճանավորում ր րեոների ոեակտիվ հգո- 
րովէյան կոմպենսավորմ ան զեպքօւմ . .......

IV- II. Աւ[եւո|ւսյան, է. Մ. Աւլսւլարյան: Ապակեպշասսւ-րետոնային կյես էնաների՝ րստ 
գեֆորմացիայի հաշվարկի աոանձնահատկոլթյունների մասին

Հ. 1Լ Թս1է|է]է11ւււււրյաե, Ա. 11'. Արզւէ ւ»քանյա1>. Գունավոր մետաղների րնզհատումներով 
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