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	УДК 548.736.5
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В.М. ЮРОВ
	Некоторые модели транспортных потоков


Т

еория транспортных потоков развивалась исследователями различных областей знаний — физиков, математиков, специалистов по исследованию операций, транспортников, экономистов. Накоплен большой опыт исследования процессов движения. Однако, как отмечается в [1], общий уровень исследований и их практического использования пока недостаточен.

В настоящей работе мы рассмотрим некоторые подходы к моделированию транспортных потоков.

1 Кинетическое уравнение Больцмана

Будем описывать транспортный поток с помощью функции распределения 
[image: image152.png]


, которая определяется таким образом, чтобы среднее число автомобилей в элементе объема 
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 с волновым вектором 
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 в элементе объема 
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 было равно:
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Пусть 
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 нормирована на единичный объем. Наша задача — найти функцию 
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 при стацио​нарных условиях, т.е.
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Функция распределения изменяется со временем под влиянием двух совершенно различных причин: 1) ускорения автомобилей в процессе движения и «диффузии» их вдоль градиентов «концентрации автомобилей» из-за неоднородности транспортной магистрали, 2) столкновения автомобилей с неоднородностями транспортной магистрали. Поэтому (2) можно переписать в виде:
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где первое слагаемое — так называемый «дрейфовый», или «полевой», член, а второе — член, описывающий столкновения. Если выразить полевой член детально, с учетом потенциалов и пространственных градиентов, мы получим кинетическое уравнение Больцмана:
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Здесь 
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 и 
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Ñ

r

 — операторы градиентов, соответственно, в пространстве волновых векторов и координат.

Оператор столкновений можно описать посредством процессов рассеяния, при которых автомобиль переходит из данного состояния 
[image: image13.wmf]k
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 в состояние 
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¢

r

. Обозначим через 
[image: image15.wmf](
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 вероятность того, что автомобиль в единицу времени перейдет из состояния 
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 в 
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. Тогда изменение функции распределения в результате этих процессов запишется как
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Первый член дает число автомобилей, которые приходят в состояние 
[image: image19.wmf]k
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 в единицу времени, а второй член — число автомобилей, которые в процессе столкновений уходят из этого состояния. Произведение 
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 есть как раз вероятность того, что начальное состояние 
[image: image21.wmf]i
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 занято, а конечное состояние 
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 не занято. Полного решения интегро-дифференциального уравнения (4), (5) до сих пор получить не удалось. Предложено много методов получения информации о функции распределения из кинетического уравнения Больцмана. Мы сделаем теперь несколько замечаний относительно кинетического уравнения (4), (5):

1) для транспортных потоков волновой вектор 
[image: image23.wmf]k
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 является «плохим» параметром. Однако мы можем перейти в импульсное пространство 
[image: image24.wmf]p
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 и снять эту проблему;

2) для транспортных потоков вопрос о механизме его рассеяния не столь важен и потому лучше воспользоваться приближением «времени релаксации», согласно которому интеграл столкновений (5) стремится к равновесию по закону
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где

[image: image26.wmf](
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 — равновесное значение функции распределения, 
τ — время релаксации. 

В этом случае вместо интегродифференциального мы получаем дифференциальное уравнение;
3) но даже при таких упрощающих предположениях решение кинетического уравнения для транспортных потоков представляет собой большие трудности, так как транспортная среда состоит из нескольких (часто — из большого числа) зон с резко различающимися свойствами, что приводит к разрывным коэффициентам в уравнении и сложным граничным условиям;

4) можно воспользоваться частично полученными в [2] результатами и решить кинетическое уравнение (4) для транспортного потока, представляющего собой идеальный газ или жидкость.

Плотность потока выражается через функцию распределения:
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где
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p

J

r

r

 — скорость и импульс автомобиля.

Тензор движения σik, который определяется соотношением
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равен
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где

[image: image31.wmf](
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 — закон дисперсии для энергии автомобиля в импульсном пространстве.

Мы смоделируем транспортный поток как «слоеный пирог», каждый слой которого характеризуется своей функцией распределения fi. На границе раздела зон мы наложим на fi следующее ограничение:
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и дополнительное условие
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где

[image: image34.wmf]n
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 — нормальная скорость автомобиля на границе раздела зон.

При такой постановке задачи мы сможем воспользоваться двумерной функцией Грина и искать решение (5) в виде суммы потенциалов двойного слоя.

2 Марковские процессы и движение транспортных потоков 

Проблему движения транспортных потоков можно попробовать решить, используя случайный марковский процесс, поскольку движение автомобилей в потоке сопровождается серией случайных актов остановки и обгонов. Описание такого процесса дается также функцией распределения, но уже нестационарной.

Мы рассмотрим движение транспортных потоков в частном случае пуассоновского процесса «гибели» и «размножения» с конечным числом состояний. В этом случае получается следующая система дифференциальных уравнений:
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Здесь λ0 — вероятность перехода системы из состояния Е0 в Е1 и т.д., μ1 — вероятность перехода из состояния Е1 в Е0 и т.д. Вероятность перехода из En в En–1 полагаем равной нулю (μm = 0), т.е. состояние En для такой системы — поглощающее; fi(t) — вероятность нахождения системы в состоянии Ei.

Система уравнений (12) получается, таким образом, частным случаем системы дифференциальных уравнений Колмогорова [3]. Если воспользоваться предельными теоремами для случайных процессов [4], то систему (12) можно свести к системе алгебраических уравнений для финальных вероятностей, решение которой получить уже нетрудно.

3 Теория графов и движение транспортных потоков 

Рассмотрим набор из m двухполюсников, которые образуют элементы транспортной системы E1,…,En. Пусть клеммы двухполюсников соединены некоторым образом в n узлах Р1,…,Рn. Примером такой системы может служить набор сопротивлений, с помощью которого мы хотим смоделировать движение транспортных потоков. Предположим, что каждый элемент системы (сопротивление) можно охарактеризовать известным уравнением, связывающим две основные переменные: ток Xi и напряжение Yi элемента Ei. В нашем случае это уравнение будет иметь вид:
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где
Ri — сопротивление элемента Ei.

Допустим теперь, что каждому элементу Ei соот​ветствует дуга ai, а каждому узлу pj — вершина aj. Если конечные точки дуг взять в качестве соответст​вующих узлов, то мы получаем ориентированный граф, который может давать характеристику структу​ры реальной транспортной системы [5].

Процесс получения уравнений, характеризующих систему в целом, на основе уравнений ее элементов и заданной структуры проводится в два этапа. Сначала с помощью вершинного и циклического правил уменьшается количество переменных, соответствующих токам и напряжениям. В результате выделяется множество независимых переменных, через которые можно выразить все переменные транспортной системы. Затем выписываются уравнения связи.

4 Фракталы и движение транспортных потоков

Транспортную систему мы представим как две фазы: Pd (диэлектрическую, или изолирующую, фазу) и Pc (проводящую фазу). Фазы разделены границей, которая является динамическим объектом более или менее сложной стохастической формы. В каждой из фаз нам необходимо ввести систему уравнений, позволяющих определить те физические величины, которые представляют интерес: поле взаимодействия транспортных потоков Е, потенциал U, плотность транспортного потока q и др. Такие уравнения имеют вид:
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где 
[image: image41.wmf]k
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 означает плотность транспортного потока, индекс k позволяет различать различные виды авто​мобилей, 
[image: image42.wmf]k
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 — локальный, но нелинейный оператор, зависящий от Е и 
[image: image43.wmf]k
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. Правая часть уравнения (17) описывает поле и транспортные потоки. Динамика поверхности, разделяющей диэлектрическую и прово​дящую фазs, зависит от скоростей автомобилей в ее окрестности. Так как в фазе Pd плотность транспорт​ного потока равна нулю, уравнение (14) переходит в уравнение Лапласа. Для того чтобы найти U, необхо​димо решить краевую задачу теории потенциала с граничными условиями на поверхности раздела диэлектрической и проводящей фаз. Решение системы уравнений (14) (Пуассона) и (15) (переноса) в прово​дящей фазе Pc можно получить в предположении о том, что U = U0 = const в Pc. Изложенные выше идеи можно реализовать на решеточной модели [6], как это обычно делается в теории фракталов. Рассмотрим квадратную решетку, в узлах которой находятся пунк​ты назначения. Потенциал U в такой решетке удовле​творяет следующему уравнению для любого узла решетки (i, j):
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где индекс k указывает направление; σk(i, j) означает «проводимость» соответствующего маршрута транспортной магистрали. Уравнение (18) представляет собой аналогию комбинаций закона Ома и законов Кирхгофа. В случае если узел решетки расположен на границе, то для отсутствующего пункта назначения необходимо положить σk = 0. При произвольно заданных {σk} и граничном условии для U, вытекающем из задачи (14)-(17) уравнения (18), при всех комбинациях (i, j) образуют систему линейных уравнений для U и могут быть решены численно.

Заключение

В последнее время в исследованиях транспортных потоков стали применять междисциплинарные математические идеи, методы и алгоритмы нелинейной динамики. Их целесообразность обоснована наличием в транспортном потоке устойчивых и неустойчивых режимов движения, потерь устойчивости при изменении условий движения, нелинейных обратных связей, необходимости в большом числе переменных для адекватного описания системы.

Выше мы рассмотрели полезные, на наш взгляд, модели транспортных потоков, развитие которых может дать важные практические приложения.
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	Установившийся процесс при функционировании пластинчатых конвейеров


К

ак известно [1,2], при работе многоприводных пластинчатых конвейеров (МПК) в тягово-несу​щем органе и ставе конвейера могут возникать различные возмущения.
Кроме того, в МПК непрерывно передается энергия через упругодеформированный тяговый орган конвейера. Успешное конструирование и эксплуатация МПК, создание, внедрение новых систем регулирования натяжения тягово-несущего органа, а также компьютерной технологии, рассматривающей многодвигательный привод МПК как единое целое, являются перспективным направлением в конвейеростроении.

На рисунке изображена схема функционирования МПК как многодвигательный электромеханический комплекс. Величинам и параметрам, относящимся к данной (i-й) секции (межприводного участка) МПК, присвоен номер этой секции, при этом величины, относящиеся к предыдущей секции МПК, будут снабжены индексом i–1, к последующей секции — i+1. При функционировании МПК тягово-несущий орган между секциями находится в упруго-напряженном состоянии, что является одной из главных особенностей технологического процесса транспортировки в сложных условиях эксплуатации.

Среднее значение скорости тягово-несущего органа МПК может быть определено следующей зависимостью [3]:
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где
Vn — окружная скорость звездочки промпривода; 
U0 — разность шага кулака и соответствующего отрезка тягово-несущего органа конвейера; 
aк — шаг кулака; 
δ1 — величина отставания или опережения кулака промпривода (рабочий зазор).
В свою очередь δ1 можно выразить следующей зависимостью:
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где
δ0 — отставание или опережение кулака при S0; 
S0 — минимальное натяжение тягово-несущего органа конвейера; 
ε — постоянный коэффициент; 
Si — текущее значение натяжения.

Подставив в выражение (1), (2) и выразив Vn через скорость вращения приводного двигателя n (об/мин), получаем
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где
D — диаметр приводной звездочки привода; 
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 — коэффициент, характеризующий зависимость отставания или опережения кулака промпривода от тягово-несущего органа; 
j — передаточное число редуктора привода. 
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hcp — средняя толщина перевозимого груза; qi–1, i — суммарная погонная нагрузка i-го межприводного участка; 
Si–1, i — натяжение тягово-несущего органа конвейера; 1, 2, i–1, i, i+1 — номера промежуточных приводов; 
V1÷Vi+1 — скорость движения тягово-несущего органа конвейера; 
[image: image50.wmf]i
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 — линейная скорость движения промпривода; 
Дi — электродвигатель i-го привода; Гi — генератор или преобразователь i-го привода; li–1, i — расстояние межприводного участка

Схема функционирования МПК

В дальнейшем при анализе МПК величинам и коэффициентам, относящимся к данной секции, будем присваивать дополнительный индекс — порядковый номер секции (межприводного участка). Обозначения некоторых величин были даны на схеме функционирования МПК (см. рис.). Так, например, выражение для скорости выхода из i-й секции МПК будет иметь вид
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При составлении уравнений взаимосвязи МПК необходимо получить выражения для приращения статического момента на валу приводного двигателя и величины погонной нагрузки в зависимости от изменения Sнаб и Sсб и от перемещения затворки погрузочного пункта.

Величину нагрузки qi и момент Mi в общем виде можно выразить следующими соотношениями:
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где
di — величина перемещения затворки погрузочного пункта; 
qi–1 — величина нагрузки, входящей в i-секцию МПК.
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(6)

Исходным при дальнейших преобразованиях является уравнение постоянства секундных объемов грузопотока, часто именуемое уравнением сплошности. Физический смысл уравнения сплошности заключается в том, что количество грузопотока, проходящего в единицу времени через любое сечение конвейера, при условии полной загрузки желоба должно быть одинаковым. Если записать это условие для входа и выхода грузопотока из секции, учитывая, что ширина несущего полотна по дну одинакова [3, 5], то можно представить
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где

[image: image56.wmf]i

v
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 — скорость подхода тягово-несущего органа в i-ю секцию; 
vi — скорость выхода тягово-несущего органа из i-й секции; 
Е — ширина несущего полотна; 
hi — усредненная толщина грузопотока.

На основании закона сохранения массы Д.М. Беленький [3] пришел к выводу, что:
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Очевидно, это условие будет существовать соответственно при натяжениях и жесткостях тягово-несущего органа на межприводных участках МПК.
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где
q0 — погонная нагрузка при натяжении тягово-несущего органа, равном нулю; 
Ei, Ei+1 — жесткости тягово-несущего органа конвейера при натяжениях Si и Si+1.

При установившемся режиме работы МПК, когда натяжение тягово-несущего органа неизменно, скорость выхода тягово-несущего органа из i–1 секции vi–1 равна скорости входа тягово-несущего органа в i-ю секцию.

Заменив в уравнении (8) значения vi по формуле (4) и выразив аналогично скорость vi–1, после преобразования получаем [5]
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Анализ показывает, что при возмущениях, имеющих место в рабочих условиях МЦК, допустима линеаризация этого выражения путем разложения в ряд Тейлора по первым степеням величин [5].

В результате получаем следующее выражение для приращения скорости Δni:
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В качестве примера определим значение одного из коэффициентов разложения в уравнении (11)
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Аналогично вычислим остальные коэффициенты разложения:
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Запишем для наглядности все выведенные выше уравнения взаимосвязи для i-й секции МПК:
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(12)

Уравнения (12) в дальнейшем могут быть использованы в описании динамических процессов при исследовании переходных процессов при функционировании МПК.
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	ӘОЖ 622.647
	

	Т.К. БАЛҒАБЕКОВ
	Қатпарлы конвейерге электрлі-механикалық 
қозғалтқышпен жабдықталған тартым 
қондырғысын енгізгендегі есептер үшін 
эксперименталдық пішім құрастыру


О

сылай қойылған сұрақты шешу үшін, кешенді түрде зерттеу әдістері қарастырылды. Олар тал​даулардан, әдебиеттердегі берілістерді кеңейтуден, аналитикалық түрдегі зерттеулерден, зертханалық жағдайындағы эксперименттерден және жартылай өндірістік жағдайлардан тұрады, атап айтсақ:
- пішінделу байланыстылығын табу, ол ғылыми ілімділік зерттеуден және тартым қондырғысына қо​сымша жүктемені дифференциалды бағалаудан тұра​ды, ол шектілі қозғалтқышты қатпарлы конвейердің қойылымына келтіріледі де, көп қозғалтқышты кон​вейердің ілімін қолдануға негізделуден, ықтималдық ілімінен, іліміндік механикадан және аналитикалық әдістерден табамыз;
- тартым қондырғысының (ТҚ) пәрменділігін зерттеу ілімі, оның құрылғылық өлшемдерінің тиімді​лік қатынасының табылуы, тербеліс ілімін қолдану​дың арқасында жүргізіледі;
- пайдалану өлшемдерін анықтау жабдықтарын құрастыру кезінде, өндірістік факторлардың кездей​соқ өзгеруі жағдайында екенін ескере келе және шек​тілі қозғалтқышты шынжырлы конвейерлердің өл​шемдерінде (өнімділіктің ауытқулары, жетекті тасу-органының тартылымы, конвейердің жолы профилде​рінің өзгерулері және т.с.), математикалық пішім үде​рістерінің өзгерулерін табу бойынша зерттеу (ол нақ​тылы жағдайда өлшеу дәлділігін болжауға тиімді), экспериментті жоспарлау, эксперименталды-статисти​калық әдіспен жүргізіледі;
- эксперименттердің қорытындыларын құрастыр​ған кезде, математикалық статистиканың фундамен​талды әдісі қолданылады, өлшеудің жалпы іліміндегі жағдайы пайдаланылады;
- конвейерлік тартым құрылғыдағы мөлшерлеу және метрологикалық сипаттаманы бекітулер, келесі​дей Мемлекеттік стандарттарға сәйкес болуы керек, МЕСТ 8.009-84, МЕСТ 8.010-72, МЕСТ 8.011-72 әрі осыларды қолданудағы әдістемелік көрсеткіштерде болуы қажет. 
Қатпарлы конвейер — шынжыр буындарына бекі​тілген қатпарлар, олар бірін-бірі жауып тұрады, сөйтіп тасымалдайтын төсем құрайды. Қатпарларға шығыр​шықтар бекітіледі, олар бағыттамалар бойынша сыр​ғып қозғалады. Нақтылап айтатын болсақ, қатпарлы төсем, көптеген қатпарлардан, шынжырдан, жүретін тіректерден және бекітетін элементтерден құралады. Қатпардың көлденең қимасындағы пішіні — тік бұ​рышты, олар жетекті органға (шынжырға) арақашық​тықтармен бекітіледі, ол шынжырдың екі қадамына тең. Қатпарларды бекіту үшін шынжырда арнайы те​сіктер бар, сөйтіп болттың көмегімен бекітіліп отыр​ғызылады. Көлденең конвейерлер қозғалтқыш станса​лармен қамдалған. Жетекті органның тартылымы кон​вейерлерде қатты тартатын қондырғылармен жасала​ды.

Пайдалану өлшемдерін анықтау жабдықтарында эксперименталды түрде зерттеулер жүргізу өндірістік жағдайда, көптеген әсер ететін факторларға әрі ұйым​дастырудағы-техникалық қиыншылықтарға байланыс​ты, сондықтан осындай зерттеулерді жүргізу үшін, полигон-физикалық пішім қолданылды, ол қатпарлы конвейер П80-К-ға жобаланып жасалынған. Сонымен қатар, пішімнің бүкіл өлшемдерінде ұқсастылық ілі​мін пайдаланып және аумақтылықтарын қолданып есептеліп жасалған болатын.
Мәдділердің массаларын өлшеудегі үдерістерді талдау кезінде байқағанымыздай, таспалық немесе қатпарлы конвейерлердегі тасымалдау кезінде, кон​вейердің аумағы кішірейген жағдайда, салыстырмалы күштің әсері артады, мысалы, күштің шамасы мәдді​нің қасиетімен анықталады. Осындай күштердің ұқ​састылығын тек мынадай жағдайларда ғана сақтауға болады, егер сызықтық аумақтарын өзгертетін болсақ, онда тасымалдайтын мәддінің де тығыздығын өзгерт​кеніміз дұрыс. Қатпарлы конвейердің «базалық» түрін құратын болсақ, келесідей факторларды ескерген абзал, мәдділердің жол бойы тығыздықтарының өзге​ретіндіктерін, жүйе қасиетінің серпінділігін және жүк қабылдағыш қондырғының тербелісінің түрлендіруле​рінің нақты функцияға әсерін, яғни, ұқсастылықтарда​ғы пәрменділіктерді толық қамтамасыз ету керек.
Конвейердегі тартым қондырғысымен массалар​дың ұқсастылықтары бойынша өлшеу, ұқсастылық​тың үшінші іліміне келтіріледі, яғни ұқсастылық кри​терийі бойынша аумақсыз кешендердің сандық мағы​налары тең кезіндегісі, ол өлшемдік жүйеден жаса​лынған үдерісті анықтайды. Сондықтан физикалық пі​шімдеудегі есептің бірі, көрсетілген өлшемдерді бөліп көрсету болып табылады. Бұл үшін үдемелі ақпарат ретінде келесідей байланыстылықтар қолданылды, массаның үдерістеріндегі өлшеулерді жазу, тартым қондырғысының пәрменділігін және функцияны түр​лендірулердегі әртүрлі факторлардың әсерлерін көр​сету. 

Өлшемдерді анықтайтын жүйеде, массалардың өл​шемдерінің үдерістерін бір таңбалы түрде сипаттай​тындар [1] әдебиеттегі шамада кірістірілген. 
Тартып-тасымалдайтын органның тартылымы ке​лесідей шамалардың функциялары болып саналады
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(1)
Пішімдегі пәрменділік ұқсастықты қамтамасыз ету үшін, негізгі бірлікке мыналар алынды: lp, m2, g, өйткені дәл келетін анықтауыш, осы бірліктің аумақ​тылықтарымен құрылған, ол нөлге тең емес.

Сонда (1) өрнегін келесідей түрде жазуға болады:
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1 — кесте

Физикалық пішімдеудегі Өлшемдер

	Атаулары
	Белгілеуі
	Өлшем бірлігі

	1. Тау-кен массасының бөлшегінің орташа көлденең қимасы
	dcp
	[L]

	2. Жүретін шығыршықтардың 
диаметрі
	dp
	[L]

	3. ТҚ бағыттамасының ұзындығы
	L
	[L]

	4. Жүретін шығыршықтардың 
арасындағы арақашықтық
	lp
	[L]

	5. Жетекті-тасу органының 
жылдамдығы
	V
	[L][T]–1

	6. ТҚ массасы
	m2
	[M]

	7. Жетекті-тасу органының көлденең қимаға келтірілген тартылымы
	S'
	[M][L]–1[T]–2

	8. Жетекті-тасу органының көлденең қимаға келтірілген сызықтық тығыздығы
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	[M][L]–3

	9. Жүктің жетекті-тасу органының көлденең қимаға келтірілген сызықтық тығыздылығы
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	[M][L]–3

	10. Еркін құлаудағы үдеу
	g
	[L][T]–2

	11. Күш өлшегіш бергіштердің қаттылығы
	C2
	[M][L]–1

	12. Жетекті-тасу органының қаттылығы
	C1
	[M][L]–1
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(2)
Мағыналар αi, βi, γi келесідей жағдайдан анықтай​мыз, яғни (2) жазылымына кіретіндер, кешенді-аумақ​сыз шамалар. Жоғарыдағы 1 — кестені қолданып ddcp, βdcp, γdcp, есептейміз
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Осыдан келесі теңдеуді табамыз
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(3)
Келтірілген (3) теңдеуінен алатынымыз 
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Сонымен, ұқсастық критерийі мына өрнекпен анықталады
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Осыған ұқсас түрлендірулерді басқа да өлшемдер​ге жасап, жүйенің серпінділік қасиетімен және сызық​тық аумақтарымен өзара байланыстарын сипаттай​тындай қылып мынадай ұқсастық критерийін табамыз
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(4)
Осы табылған ұқсастық критерийі, масштаб шама​ларының аралығында байланыс орнатуға жағдай жа​сайды, ол П80-К конвейердің физикалық полигоны​ның пішімінің өлшемдерін сипаттайды. Полигонның ерекше құрылғылық жағдайларына байланысты ұзын​дық масштабын Klp = 0,335 етіп орнатамыз. Ал, масса​ның масштабын мына қатынаспен анықтауға болады
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мұндағы
m2M — пішімдегі ТҚ массасы,кг; 
m2H — нақты конвейердегі ТҚ массасы,кг.
Алынған масштабтар бойынша эксперименталды физикалық полигон пішімінің есептері жүргізілді, бар​лық жол бойы аумақтары ұзындық масштаб Klp арқы​лы анықталады, ал басқа анықтайтын өлшемдер ұзын​дық масштаб және массаның масштабы арқылы есеп​теледі, масшабтарды қолданып (4) өрнегімен мына шамаларды табамыз
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Стендте зерттеулер жүргізген кезде, төгілетін мәдді ретінде шынжыр кесінділері, құрыш епелектер (шайбалар) қолданылды, диаметрлері 
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мм, қа​лыңдығы h1 = 5 мм, және құрыш епелектер 
[image: image83.wmf]2
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 мм, қалыңдығы h2 = 25 мм, мәддінің тығыздығы γM = 7,8 т/м3.
Кесектің аумағын, масштабты стендтте пішімде​гендегі кезін, формула бойынша есептейміз
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(5)
мұндағы KГ — кесек мәдділердің габаритінің масштабы
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Эксперименталды зерттеулер көлденең әсер ететін тартым қондырғысының қозғалтқышының пәрменді​лік сипаттамасын анықтау үшін жүргізілді. Зертхана​лық жағдайда эксперименталды зерттеулер әдісі мы​надай бөлімдерден құралады:
- тартым қондырғысының механикалық қозғалт​қышының түйісудегі шамасын анықтаудан;
- тартым қондырғысының негізгі түйіндерінің жетекті-тасымалдайтын органымен және конвейердің қойылымымен әсерлесуін бақылаудан;
- тартым қондырғысы жұмыс атқарған кезінде өтпелі үдерістер сипаттамасын анықтаудан;
- конвейердің жетекті-тасымалдайтын органының күштеуін, жылжымалы бағыттаманың орын ауысты​руын анықтаудан, және де көлденең әсер ететін тар​тым қондырғысының жұмыс кезіндегі механикалық жүйедегі шаманы тексеруден.
Эксперименталды зерттеулер жүргізген кезде, тәжірибелер саны әр әлпіде зертханалық немесе басқа да жағдайларға байланысты шектелген. Сондықтан тәжірибелер санын анықтауымыз қажет, әрі әр түрлі өлшемдердің, зерттеулердің сенімділік қорытындыла​ры болуы қажеттігін ескерген дұрыс.

Сонымен мынадай қорытынды жасауымызға бола​ды: пішімдейтін мәдділердің кесектерінің аумақтары, есептелуі бойынша dН1 = 46 мм, dН2 = 233 мм, яғни рудалардың ұсақтауыштан өткеннен кейінгі орташа және ұсақ түрлеріне дәл келеді.
Стенд-физикалық пішім, есептелінген өлшемдерге сәйкес келетіндей қылып жобаланған, ол тұйықты кө​лік жүйесімен реттелетін жүк тасқынын көрсетеді жә​не келесідей негізгі элементтерден тұрады: көлденең конвейер жүретін тіректерімен; жүкті артып-түсіру жұмыстарынан; қатпарлы конвейерден; мәддіні бері​лісін реттейтін жұмыстардан; тартым қондырғысынан; эксперименталды стендтің басқару орнынан; тіркейтін аппаратурадан.

Көлденең орналасқан конвейер стендтың сипатта​малары:

қатпардың жалпақтығы, мм
90 
ернеудің жалпақтығы, мм
110
таситын төсемнің жалпақтығы, мм
200

шығыршықтарды орналастыру қадамы, мм
көлденеңдегісі
132

шынжыр қадамы
9

түрі
ПРД
төсемнің жүріс жылдамдығы, м/с
көлденеңдегісі
0,3…0,7
конвейер ұзындығы, м
көлденеңдегісі
4

2 — кесте

Нақты конвейермен жӘне масштабты стендтің негізгі Өлшемдері

	Шамалар
	Нақты кон​вейер П80-К
	Масштабты стенд

	
	
	есептелгені
	салынғаны

	1. Жүретін шығыршықтардың диаметрі, м
	0,120
	0,048
	0,055

	2. Жүретін тіректердің арасындағы арақашықтық, м 
	1,328
	0,531
	0,530

	3. Жетекті-тасу органының жүріс жылдамдығы, м/с
	0,8...1,25
	0,5...1,0
	0,5...1,5

	4. Жетекті-тасу органының көлденең қимасының ауданы, м2
	0,152
	0,017
	0,016

	5. Жетекті-тасу органның көлденең қимасына келтірілген тартылым, Н/м2
	3,28*105
	6,57*105
	6,5*105

	6. Жетекті-тасу органның көлденең қимасына келтірілген сызықтық тығыздығы, Нс2/м4 
	789,400
	4721,900
	4520,000

	7. Жетекті-тасу органның көлденең қимасына келтірілген жүктің сызықтық тығыздығы, Нс2/м4
	1973,6
	11811,5
	7900

	8. Тау-кен массасының кесегінің көлденең орташа аумағы, м
	0,6
	0,201
	0,233

	9. Күш өлшейтін бергіштің қаттылығы, Н/м
	2,1*106
	1,4*106
	1,4*106

	10. Жетекті-тасу органының қаттылығы, Н/м
	20400
	40833
	30800
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	УДК 656.566
	

	Т.Б. СУЛЕЙМЕНОВ
	Теория и практика логистических цепей обслуживания грузов


Р

ассмотрим влияние того или иного параметра автотранспортной обслуживающей системы, тех или иных организационно-технологических мероприятий на характеристику протекающих в системе процессов, а именно на простой подвижного состава в ожидании обслуживания, простой обслуживающих устройств в ожидании работы, количество обработанного подвижного состава, объем переработанного груза, сезонную и внутринедельную неравномерность входящих автомобильных потоков.

Фазы обслуживания. Автотранспортные обслуживающие системы (АТОС) могут быть однофазовыми и многофазовыми. Например, АТОС, в которых прибывшие автомобили сначала взвешиваются, а затем следуют под погрузку (выгрузку), являются двухфазовыми. В многофазовых системах от фазы к фазе происходит трансформация входящего потока. 
Каналы обслуживания.

Число обслуживающих устройств в фазе: Na, Nb, Nc, ... .
Пропускная способность фазы, канала обслуживания: Va, Vb, Vc, ... ,
где Va=Na*va, Vb=Nb*vb, Vc=Nc*vc, ... .
Здесь соответственно va, vb, vc,... — производительность одного обслуживающего устройства.
Замкнутые и разомкнутые АТОС.
В разомкнутых АТОС входящие потоки автомобилей формируются во внешней среде; они, как правило, носят вероятностный характер и существенно неравномерны. Разомкнутые АТОС — это, как правило, единичные обслуживающие объекты (перевалочный пункт, грузовая автостанция, контейнерный терминал и т.д.).
В замкнутой АТОС автомобили циркулируют между обслуживающими объектами. Их потоки формируются фазами обслуживания. Автомобиль, попавший в замкнутую АТОС, как правило, функционирует только в этой системе. Замкнутые АТОС — это, как правило, сеть обслуживающих объектов.
Режим работы АТОС. Прежде всего, это сменность работы обслуживающих фаз и объектов, моменты начала и окончания рабочих смен (Тн, Тк), длительности рабочих смен (W = Тк – Тн), составляющих АТОС.
Накопители и емкости. Склады, бункеры и т.д.

Значения их вместимости Ua, Üb, Uc, ... , средние значения интенсивностей, входящих потоков требований на обслуживание: Лт.ср., Qcp., Лм.ср. ... и средние нагрузки на одно требование: qcp., gcp., τмср., ...,
где
Лт.ср. — интенсивность входящего потока автомобилей, автомоб./сутки; 
Qcp. — интенсивность прохождения грузов через грузовой пункт, т/сутки; 
Лм.ср. — интенсивность выхода из строя обслуживающих устройств, мех./сутки; 
qcp. и gcp — соответственно загрузка прибывающего и убывающего автотранспорта, т; 
τм.ср. — длительность восстановления (ремонта) одного обслуживающего устройства, ч и другие.

Неравномерность поступления требований на обслуживание в обслуживающую систему. Различают три вида неравномерностей: внутрисуточная, внутринедельная и сезонная (внутригодичная), отличающиеся своими конфигурациями. Примеры таких конфигураций приведены на рисунках 1, 2, 3.
Все упомянутые выше понятия (их численные значения) и другие аналогичные им — суть параметры системы. Понятие параметра системы, а также понятие характеристик протекающих в системе процессов занимают особое место в комплексе понятий имитационного моделирования. Их особая роль обусловливается тем, что они являются составляющими основополагающей формулы ТМО. Вспомним ее, это:
M = f(n),
здесь независимая переменная, аргумент — это параметр обслуживающей системы, а функция, то есть простои заявок, ожидающих обслуживания, — характеристика процессов, протекающих в системе.
Однако к характеристикам обслуживающих процессов относятся не только простои, но и другие элементы качества работы системы. Это, например, общее количество груза, перевезенного за единичный отрезок времени, число выполненных за этот же период автомобильных ездок, число необслуженных за рабочую смену автомобилей и т.д.
За единичный отрезок времени обычно принимаются сутки (иногда рабочая смена), и, следовательно, характеристики оцениваются своими среднесуточными значениями.
Характеристиками АТОС являются:
Мсс — простои транспортных средств в ожидании обслуживания, автомоб./ч;
Ixe — простои технических (или иных обслуживающих) устройств в ожидании работы, мех./ч;
Дсс — задержка (простои) грузов в АТОС, тонна/ч;
Wcc — количество транспортных средств, оставшихся необслуженными, шт.;
See — количество переработанного груза, тонн;
Рсс — количество автомобильных ездок и другие показатели, характеризующие качество работы обслуживающей системы.
ВХОДЯЩИЕ ПОТОКИ ТРЕБОВАНИЙ 
НА ОБСЛУЖИВАНИЕ

Входящие потоки (ВП) требований на обслуживание в общем виде относятся к области вероятностных процессов. Они исследуются и описываются средствами теории вероятностей и математической статистики.
ВП могут быть потоками единиц транспортных средств (транспортные потоки) и потоками моментов начала и окончания каких-либо событий (как правило, моментов выхода из строя и восстановления обслуживающих устройств).
Транспортные ВП в нашем случае — это потоки автомобилей и автопоездов. В общем случае это также потоки вагонов, судов, самолетов.
Транспортные ВП определяются двумя составляющими: во времени и по величине.
Во времени ВП описываются последовательностью моментов поступления транспортных средств tj,, t2, ..., tj, ..., % или последовательностью интервалов между прибывающими транспортными средствами Ei = t2 – ti, Е2 = t3 – t2, E3 = t4 – t3,..., Ej = t(i + i) – ti,..., EN = tN – t(N – 1).
По величине ВП описываются последовательностью грузоподъемностей gb g2, g3,..-,gi,...,gN или величин груза прибывающего (убывающего) с одним автомобилем (автопоездом) qb q2, q3,-,qi, -,Qn.

Основными свойствами входящих потоков являются:
Стационарность во времени. Вероятность прибытия транспортной единицы, принадлежащей стационарному во времени потоку в отрезок времени t, зависит только от величины этого отрезка и не зависит от начального момента Tο, от которого ведется отсчет t.
Стационарность по величине. Вероятность поступления некоторого количества груза qj или порожнего тоннажа gi с одной транспортной единицей, принадлежащей стационарному потоку, не зависит от расположения момента прибытия транспортной единицы t на оси времени.
Последействие во времени. Вероятность прибытия транспортной единицы, принадлежащей потоку без последействия, в отрезок времени t зависит только от величины этого отрезка и не зависит от числа прибытий, предшествующих начальному моменту Tο, от которого отсчитывается время t.
Последействие по величине. Вероятность прибытия некоторого количества груза qi или порожнего тоннажа gi с одной транспортной единицей, принадлежащей потоку без последействия, по величине, не зависит соответственно от q; _ „ и gi . „ , где п = 1, 2, 3, ...
Ординарность. В ординарном потоке вероятность прибытия двух транспортных единиц в интервале dt есть бесконечно малая величина по сравнению с dt. Ординарность характеризует входящий поток только во времени. Входящий поток транспортных единиц, как правило, всегда можно рассматривать как ординарный.
Входящий транспортный поток, обладающий одновременно свойствами стационарности, ординарности и отсутствия последствия, называется простейшим. Простейший входящий поток занимает особое место в ТМО по той причине, что для несложных систем, перерабатывающих подобный поток, разработаны аналитические методы расчета. В теории он характеризуется вероятностным распределением Пуассона. Необходимым (но не достаточным) признаком существования распределения Пуассона является равенство его средней интенсивности Лср. и дисперсии Ơ².
На автомобильном транспорте практически всегда входящие потоки не могут рассматриваться как простейшие.
В то же время, наиболее существенными признаками входящих потоков автомобилей и автопоездов являются: нестационарность во времени, последействие во времени и по величине.
Существенная нестационарность автомобильных ВП во времени объясняется неравномерной работой автотранспорта в течение суток. Днем интенсивность его работы относительно велика. Ночью она резко падает или исчезает вообще (равна нулю).
Типичная гистограмма такого входящего потока видна, например, на рисунке 1. На гистограмме четко прослеживаются два пика поступления автомобильных транспортных средств в места грузовых операций: «утренний», ярко выраженный — поступление автомобилей со стоянок под первую погрузку и «послеобеденный» — менее мощный, связанный с обеденным перерывом на грузовых пунктах и автотранспорте. После второго пика наступает прогрессивное затухание интенсивности ВП. Однако подобный вид гистограммы существенно преобладает в разомкнутых АТОС (в других случаях, когда автомобили в своем большинстве совершают дальние перевозки и на вторую ездку к грузоотправителю не возвращаются, мы наблюдаем «одногорбую» гистограмму).
Что касается замкнутых автотранспортных систем, значительно менее вероятностных, чем разомкнутые, то в определенных условиях здесь может иметь место и другая закономерность.

Последействие во времени имеет место, как правило, в замкнутых системах. Здесь на величину интервалов (особенно при малых расстояниях перевозок) значительное влияние оказывает работа предыдущей обслуживающей фазы. Например, если предыдущая фаза состоит из одного экскаватора в песчаном карьере, а расстояние перевозок до места разгрузки однотипного автомобиля не превышает 2-3 км, то интервалы между последовательно поступающими в пункт разгрузки автомобилями будут близки к регулярным, и практически равны интервалам погрузки.
Последействие по величине также имеет место, как правило, в замкнутых системах. Особенно оно заметно при небольшом числе автомобилей, циркулирующих на подобном объекте. Если, например, таких автомобилей два — моделей МАЗ и КамАЗ, то видя под разгрузкой МАЗ, с очень высокой степенью вероятности можно утверждать, что следующим под разгрузку будет подан КамАЗ (при абсолютной надежности автомобилей значение этой вероятности будет равно 1,00).
[image: image86.wmf]
Рисунок 1 — Типичная конфигурация внутрисуточной 
неравномерности входящего автомобильного 
потока в разомкнутой системе

Из изложенного выше уже видны основные особенности автомобильных потоков в замкнутой обслуживающей системе. К этому следует добавить, что ВП грузоотправителя состоит из первоначального потока — потока автомобилей, поступающих со стоянки под первую погрузку, и основного потока — потока автомобилей, поступающих к грузоотправителю после обработки его у грузополучателя. В совокупности эти потоки составляют общий ВП. У грузополучателя, естественно, первоначальный поток отсутствует, а понятия основного и общего потоков идентичны (рисунок 2). 

Здесь уместно заметить, что детальное знание структуры и закономерности ВП, в каждом конкретном случае, необходимо для его адекватной имитации на ЭВМ. В разрезе недели потоки транспортных средств существенно различны в будние и выходные дни (рисунок 3).

В разрезе года все виды автомобильных потоков имеют свои существенные сезонные отличия. 
Факт наличия трех видов неравномерностей автомобильных потоков (названные выше: внутрисуточная, внутринедельная и сезонная) следует подчеркнуть. Это накладывает ряд специфических требований на исследования упомянутых входящих потоков, методику сбора исходных данных и их статистическую обработку, а также на методические приемы имитации входящих потоков на ЭВМ.

В заключение представляется полезным также отметить отличие входящего автомобильного потока от автомобильного потока на магистрали. Если с первым все ясно, то о втором необходимо иметь в виду следующее. В зависимости от видов магистралей (внутригородские, междугородные, число полос движения и т.д. и т.п.) и региональных условий (районы индустриальные, аграрные, равнинные, горные и т.д. и т.п.) магистральные автомобильные потоки являются композицией множества входящих грузовых потоков, потоков легковых автомобилей различной принадлежности, общественного пассажирского транспорта и большого числа случайных (обобщим их под этим условным наименованием) различных транспортных средств. Поток этот носит крайне вероятностный характер, подчинен своим законам. В разрезе суток он также имеет два пика — утренний и послеобеденный. Однако здесь послеобеденный пик смещен на более поздний период и более резко выражен, причиной чего, главным образом, является более тесная связь магистрального автомобильного потока с концом рабочего дня.
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Рисунок 2 — Внутрисуточная неравномерность входящего автомобильного потока «В» во времени
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Рисунок 3 — Внутринедельная неравномерность входящего автомобильного потока «В» во времени
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	А.Ш. ШАЙКЕЖАН
А.О. САРСЕМБАЕВА
	О комплексном использовании сырьевых материалов для синтезирования клинкеров белитового состава


М

инеральная часть энергетических углей играет существенную роль в топочных процессах и при утилизации зольных остатков. Не всегда представляется возможным определить количественный минералогический состав «балласта» углей.

Методы оценки минерального состава по химическим данным получили общее название рационального анализа [1], которому подвергали экибастузские угли с химическим составом минеральной части, представленным в таблице 1. 

Пересчеты на минеральный состав требуют качественной диагностики минералов рентгеновским методом и термическим анализом. Минералогический состав «балласта» представлен в таблице 2.

Таблица 1

Химический состав минеральной части 
экибастузского угля

	Компонент
	Мас., %
	Молекулярная масса

	SiO2
	59,10
	60,90

	Al2O3
	27,30
	101,80

	Fe2O3
	3,60
	159,68

	CaO
	1,80
	56,10

	MgO
	0,70
	40,30

	п.п.п.
	4,30
	

	Сумма
	96,80
	


Таблица 2

Главные минералы экибастузского угля

	Минерал
	Формула
	Молекулярная масса

	Каолинит
	Al2O3 ∙ 2SiO2 ∙ 2H2O
	258,17

	Монтмориллонит
	Al2O3 ∙ 4SiO2 ∙ 2H2O
	360,20

	Кварц
	SiO2
	60,90

	Магнезит
	MgCO3
	84,30

	Гипс
	CaSO4 ∙ 2H2O
	172,20


Пересчет упрощается, если его начинать со щелочноземельных элементов. Так как молекулярная масса СаО равна 56,10, а молекулярная масса гипса равна 172,20, то, следовательно, 1 часть СаО будет эквивалентна 172,20/56 = 3,07 части гипса (коэффициенты перехода приведены в таблице 3). 

Содержание СаО в минеральной части угля составляет 1,8%, отсюда вычисляем количество гипса 1,8%∙3,07=5,53%. Аналогично рассчитывается содержание магнезита и сидерита. Сравнительное изучение рентгенограмм позволило выяснить, что соотношение каолинита и монтмориллонита составляет 9:1. Исходя из этой пропорции и при допущении, что весь глинозем в количестве 27,30% входит в каолинит и монтмориллонит, содержание Al2O3 в каолините составляет 0,9∙27,30%=24,57%, следовательно, в монтмориллоните 0,1∙27,30%=2,73%.

Таблица 3

Коэффициенты перехода при пересчете анализов «балласта» угля на количественно-минеральный состав

	Искомая 
составная часть
	Отправная 
составная часть
	Коэффициент 
перехода

	Гипс 
	СаО
	3,07

	Магнезит 
	MgO
	2,09

	Сидерит 
	Fe2O3
	0,72

	Каолинит 
	Al2O3
	2,54

	Монтмориллонит 
	«
	3,54

	Кремнезем
	Каолинит
	0,47

	«
	Монтмориллонит 
	0,67


Молекулярная масса глинозема 101,96 связывает молекулярную массу каолинита 258,17, так что 24,57% Al2O3 будет соответствовать 24,57∙258,17/ 101,96=62,21% каолинита. Точно так же установлено количество монтмориллонита, которое составляет 2,73∙360,20/101,96=9,64%.

Расчетное содержание кремнезема в каолините равно 47%; отсюда количество SiO2, связанное в каолините: 62,21∙0,47=29,23%. В монтмориллоните содержание кремнезема равно 67%, поэтому количество SiO2, связанное в монтмориллоните «балласта» угля, составляет 9,64∙0,67=6,45%. Содержание кварца в угле 59,10 – 29,23 – 6,45 = 23,42%.

Результаты рассмотренного выше пересчета сведены в таблицу 4. 

Необходимо отметить, что сумма вычисленных содержаний минералов больше 100% на 4,87%. Эта величина объясняется тем, что часть оксидов остается в свободном состоянии. Здесь надо учесть различные оксиды и органические вещества, не вошедшие в пересчет.

Таким образом, рациональный анализ, полученный рассмотренным пересчетом, позволяет приближенно судить о физических свойствах минеральной части экибастузских энергетических углей и анализировать поведение ее в раскаленном виде. 

Таблица 4

Результаты рационального анализа 
минеральной части экибастузского угля 
(пересчет на количественно-минеральный состав)

	Минерал
	Мас., %

	Гипс
	5,53

	Сидерит
	2,61

	Магнезит
	1,46

	Каолинит
	62,21

	Монтмориллонит
	9,64

	Кварц
	23,42

	Всего
	104,87


На основе данных, приведенных выше, опробована возможность получения вяжущих при пылевидном и слоевом способе сжигания каменного угля в технологическом процессе получения тепловой энергии. Максимальная температура горения смеси пылеугольного топлива и известковой добавки достигает 1300°С. По химическому составу при этом минеральный остаток топливной смеси достаточно близок к портландцементному клинкеру. Неусвоенный остаток кальция составляет около 5%, что значительно выше допустимых значений. Тем не менее полученный нами продукт можно отнести к вяжущим независимо от такого содержания в них СаОсв., так как он может находиться (до 14%) в активном состоянии и отличаться по механизму действия от обычного свободного оксида кальция, наблюдаемого в клинкере вращающихся печей [2].

До сих пор не был известен материал, обеспечивающий синтезирование белитового клинкера (C2S-90% из смеси с К Н = 0,67) при 1100°С за 15 мин. Таким материалом оказались гранулированные шлаки электротермического производства фосфора. Кинетика образования C2S при 1000 и 1100°С удовлетворительно описывается (в соответствии с рисунком) уравнением Таммана-Фишбека. Величина кажущейся энергии активации равна 88 кДж/моль.

Высокая реакционная способность гранулированных электротермофосфорных (ЭТФ) шлаков объясняется их низкой температурой размягчения (1050-1100°С) и присутствием в них равномерно распределенного до 6% фтористого кальция (в шлаке II — 5,13%). На процесс образования C2S последний оказывает сильное катализирующее действие.
Конечный продукт обжига почти на 90% cостоит из двухкальциевого силиката с растворенным в нем С3Р, части СаF2 и MgO. Алюминат и алюмоферрит в сумме не превышает 5%. C2S представлен α-модифи​кацией. При 1200°С α-форма наблюдается после 5 мин.

Смесь 1 обжигали при 1000-1200°С с целью выяснения влияния продолжительности обжига на кристаллизацию фаз. Кристаллы белита растут от 2-4 (1000°С, 30 мин) и 10 мкм (1200°С, 30 мин) до 5-6 и 15 мкм после, 60 мин. Они образуют сростки. После обжига при 1200°С часто встречаются полисинтетические двойники. Из примесей наблюдали изотропные зерна округлой формы с относительно низким показателем светопреломления (очевидно, C11A7·CaF2). При обработке спека 2%-й лимонной кислотой Р2О5 полностью переходит в раствор так же, как C2S, C11A7·CaF2 и C4AF. В нерастворимой части остается лишь половина от общего количества флюорита с незначительной примесью периклаза. 
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Кинетические данные реакции образования С2S

В спеках, обожженных 60 мин при 1200°С и 120 мин при 1100°С, наряду с α- встречается α'-C2S.

Обращала на себя внимание высокая устойчивость белитового клинкера против «силикатного распада», что было использовано для получения огнеупорного материала. Температура обжига исходного белитового клинкера 1300°С и выше. Зерновой состав шихты: 5-1 мм — 70÷80%; 1,00÷0,8 мм — 10÷15%, мельче 0,08 мм 10÷15%. Связка — вода 3-5%. Давление прессования 80-100 МПа. Температура обжига 1350-1400°С. В этих условиях огнеупорные изделия характеризуются такими показателями: кажущаяся пористость 23-25%; объемная огневая усадка до 10%.; предел прочности при сжатии 50 МПа; огнеупорность — выше 1770°С; дополнительная усадка при 1500°С 1,3-1,4%. Температура начала деформации под нагрузкой 0,2 МПа не ниже 1400°С; термостойкость 3-4 водяных теплосмен. Такие образцы огнеупоров хранятся в лаборатории более 10 лет и не показывают признаков ни силикатного распада, ни гидратации.

ЭТФ шлаки также могут быть использованы в смеси с доломитом для получения стабилизированного периклазо-белитового огнеупора. Рентгенограмма доломита свидетельствует, что все рефлексы принадлежат основному минералу, который декарбонизируется как обычно, в два этапа — при 745 и 890°С. Известное положение о том, что периклаз в смесях с КН не менее 0,67 и в массе огнеупора не реагирует с С2S и не образует неогнеупорных тройных силикатов с оксидом кальция, неоднократно нашло экспериментальное подтверждение в наших исследованиях.
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	УДК 539.3:534.1
	

	П.М. ЖАНГЕЛЬДИНА
	Устойчивость кольцевых пластин при чистом сдвиге


Т

онкие кольцевые пластины, работающие на сдвиг, встречаются в турбинах, в корпусах двигателей, в зубчатых колёсах, в дисковых муфтах трения, в переборках отсеков подводных лодок, в центрифугах, вентиляторах и в других деталях машин и механизмов. Поэтому исследование устойчивости таких пластин при различных закреплениях контуров имеет определённое теоретическое и практическое значение.
Рассмотрим кольцевую пластину, на которую по контурам действуют равномерно распределенные касательные силы S1 и S2. Уравнение устойчивости в этом случае имеет вид [1]
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где
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 — бигармонический оператор Лапласа в полярных координатах; 
ω — функция прогиба; 
D — цилиндрическая жесткость пластины; 
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 — сдвигающее усилие в плоскости пластины; 
R1, R2 — внутренний и наружный радиусы пластины.

Это уравнение может рассматриваться как функционал уравнения Эйлера 
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(1)

Перейдём далее к новой переменной и новой функции по соотношениям:
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При этом функционал F преобразуется так:
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(3)

где
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Потеря устойчивости круговой пластины от сдвига происходит, как показывают эксперименты, с образованием косых волн на её поверхности, причём в направлении длины волны образуется одна полуволна. Чтобы представить эту картину выпучивания в простой аналитической форме, введем косоугольную систему координат:
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где
α — угол наклона волн к радиальному направлению; 
y и z — косоугольная система координат.

С учётом вышеуказанных подстановок и преобразований имеем:
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(4)
где
k = tgα, c = cosα.
Рассмотрим пластину, защемлённую по обоим контурам. Функцию прогиба, удовлетворяющую всем граничным условиям, запишем в виде
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где

[image: image103.wmf]1

coscos

mm

t

p

aa

==

; 
n — число узловых диаметров.

Подставляя (5) в (4), интегрируя и минимизируя функционал F, находим
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(6)

Минимизируя λ по k, находим критическое значение параметра k:
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где
p = [1+(1+4m2)/n2]/3;
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Подставляя далее k в (6), для каждого n находим критический параметр нагрузки. Наименьшие значения λ и соответствующие им значения n и k для различных β = R1/R2 приведены в таблице. Приближённое решение этой задачи приведено в работе [2]. Максимальное расхождение результатов не превышает 4,8%.

При β→1 количество полуволн становится очень большим, поэтому можно его принять как непрерывную величину и проводить по нему минимизацию критической нагрузки. Минимизируя (6) по n2, найдём
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Подставляя nкр в (6) и минимизируя полученное выражение по параметру k, находим
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Тогда окончательное выражение для критического параметра нагрузки примет вид
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При больших β (m2 + 0,25)2 >> 0,125, m2 >> 0,25 и 
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В этом случае kкр ≈ 0,76 (α = 37°), n = 1,212m, а длина полуволн l ≈ 0,825(R2 – R1).

При больших β кольцевую пластину можно рассматривать как полосу бесконечной длины с шириной b ≈ (R2 – R1). Рассматривая защемлённую по краям полосу бесконечной длины, Саутсвелл получил [3]
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Близость полученных результатов свидетельствует о достаточной точности применяемого метода решения задачи. 
Пусть теперь внутренний край пластины защемлен, а наружный свободен. Прогиб аппроксимируем выражением:
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В этом случае уравнение для определения критической нагрузки имеет следующий вид:
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(9)

Минимизируя λ по k, получаем
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где k определяется выражением (7), а
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Наименьшие значения критического параметра нагрузки и соответствующие им значения n и k также приведены в таблице.


При больших β получаем
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Такими же будут критические нагрузки и формы потери устойчивости бесконечной полосы, защемленной по одному краю, со свободным другим краем при чистом сдвиге.

Наименьшие значения критического параметра нагрузки и соответствующие им параметры 
форм потери устойчивости

	β
	Защемление 
контуров
	Шарнирное 
опирание
	Защемление 
свободно

	
	n
	k
	λ
	n
	k
	λ
	n
	k
	λ

	0,1
	2
	0,664
	18,34
	2
	0,602
	9,92
	1
	0,64
	5,5

	0,2
	3
	0,66
	36,75
	2
	0,639
	17,81
	2
	0,556
	11,0

	0,3
	4
	0,672
	66,3
	2
	0,735
	31,34
	2
	0,64
	17,3

	0,4
	5
	0,682
	111,5
	3
	0,685
	52,0
	2
	0,76
	29,2

	0,5
	6
	0,718
	183,0
	4
	0,681
	89,06
	3
	0,71
	50,6

	0,6
	8
	0,73
	365
	5
	0,709
	166,8
	4
	0,746
	95,7

	0,7
	11
	0,75
	735
	7
	0,713
	334,6
	6
	0,71
	188


Очень легко получить решение и для шарнирно опертой по краям пластины. В этом случае функцию прогиба представляем в виде:
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Тогда критический параметр нагрузки определяется выражением 
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где k определяется формулой (7), а
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Наименьшие значения критического параметра нагрузки и соответствующие им значения n и k даны в таблице.

При больших β получаем 
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Для шарнирно опертой полосы при сдвиге энергетическим методом С.П. Тимошенко [4] получил

[image: image125.wmf]22

5,7/,

êð

SDb

p

=


что отличается от нашего результата только на 1%.

Впрочем, в этом случае для полосы имеется и точное решение, согласно которому формы потери устойчивости совпадают полностью, а
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