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Анализ колебаний масс в гидроэлектрических 
установках при набросах нагрузки

Явление колебания масс в гидроэлектрической установке мате- 
мптичсски выражается системой нелинейных обыкновенных дифе- 
ренцнальных уравнений неустаиовившегрся режима в напорной де­
ривации и уравнительном резервуаре. В нелинейности этих уравне­
ний и заключаются специфические трудноеhi исследования колеба­
ний масс и гидравлического расчета уравнительных резервуаров.

При полном сбросе нагрузки уравнения колебаний масс при­
водятся к интегрируемому виду? что дает возможность получить 
вполне точное уравнение для определения амплитуды колебания 
горизонта воды в уравнительном резервуаре. При набросе нагрузки 
привести уравнения колебании масс к интегрируемому виду прин- 
ципиально невозможно, и эго заставило в свое время строить рас­
чет амплитуд колебания уровней в уравнительных резервуарах на 
различных приближенных допущениях. При этом и качестве сущест­
венно необходимой предпосылки принималось, что расход турбин 
при неустановившемся режиме не зависит от положения уровня во­
ды в резервуаре, т. е. что он. изменившись скачком при набросе 
нагрузки ocraeicn далее постоянным. Однако, при известных усло- 
ниях. особенно при небольших напорах, зга прет,посылка может 
привести к существенным погрешностям.

С вопросом о влиянии увеличения расхода турбин (для поддер­
жания постоянной мощности) при падении уровня в резервуаре на 
амплитуды колебания этого уровня, тесно связан вопрос об устой­
чивости стационарных режимов работы гидроэлектрической уста­
новки. Существование конечной области устойчивости в системе 
удовлетворяющей обычным условиям устойчивости Тома, получ'ен- 

| ным из анализа бесконечно-малых колебаний системы вокруг поло- 
| жения равновесия, непосредственно вытекает из теоремы Ляпупова[1| 

об устойчивости движения. Но охватывает ли эта конечная область 
весь практически возможный диапазон изменения нагрузок этот 
вопрос может быть решен только в результате анализа колебаний

1|| В данной работе имеется п виду ypanniiiельцом резервуар цилнидричсско- 
п) тина.
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конечной амплитуды, с учетом изменений расхода турбин в зави­
симости от изменений уровня поды в уравнительном резервуаре.

Попытка анализа устойчивости при колебаниях конечной ампли­
туды была сделана Шюллером [6]. Стремясь решить этот вопрос 
привычными методами теории линейных колебаний, Шюллер линеари­
зировал, хотя и в несколько завуалированной форме, нелинейные 
уравнения колебаний масс н случае, в котором эта линеаризация 
оказалась явно недопустимой. Полученный Шюллером результат— 
приблизительно удвоенное, против вытекающего из условий Тома, 
значение площади горизонтального сечения уравнительного, резер­
вуара в силу этого оказался совершенно неверным, что будет ясно 
видно из дальнейшего.

Между гем, один из методов современной теории нелинейных 
колебаний, развитие которого стимулировалось, главным образом, 
запросами радиотехники, вполне применим такжеи к рассматриваемой 
задаче. Ой дает возможность исследован» с исчерпывающей полно­
той работу уравнительного резервуара при любых изменениях на­
грузки станции, учтя при этом не только зависимость расхода 
турбин от положения уровня в резервуаре, но и особенности ха­
рактеристик турбин, при чем в процессе этого анализа автомати­
чески решается и задача об устойчивости.

Приступая к анализу колебаний масс упомянутым методом, 
примем следующие предположения

1. Нагрузка станции в момент наброса изменяется скачком 
мгновенно и далее остается неизменной в течение всего времени 
протекания исследуемою неустановившегрся режима.

2. Благодаря тому, что изменения напора станции, вызванные, 
главным образом, колебаниями юризонга в резервуаре; совершаются 
достаточно медленно но сравнению с периодами собственных коле­
баний регуляторов скорост турбин и влекут за собой столь же 
медленные изменения расхода в трубопроводах, можно считать, 
что регуляторы поддерживают мощность турбин в идеальном соот­
ветствии с электрической нагрузкой, л число их оборотов в идеаль­
ном соответствии с номинальным.' и что гидравлический удар в 
трубопроводах пренебрежимо мал.*'

3. Гидравлические՛ сопротивления в трубопров •дах пренебрежи­
мо малы по сравнению с гидравлическими сопротивлениями в де­
ривации.

1. Бее турбины станции имеют одинаковую номинальную мощ­
ность и одинаковые характеристики. После наброса нее турбины 
работают с полной нагрузкой

1 Это предположение до нчлеетной । icncim orp.uiii’iniijci область лрнмсне 
ним полученных ниже результант (3).

Это не относится, разумеется, к малоинтересным. ■ рамках данной ра 
бОгы. калениям ь первые моменты переходной) процесса



*.' Ааалйэ колебаний масс о гидроэлектрических установках 375

Уравнения колебаний масс при этих предположениях напи­
шу ген так.
f z + hu ( Q» )’յ ձ?

1 Q.» / g^D dt

H = lio4-Z ձ

dz Л
I Qc = Ql> • Ար. ! 3

где Z подъем горизонта в уравнительном резервуаре относительно 
горизонта верхнего бьефа^станции.

Qo расход воды и деривации.
Qc суммарный расход поды в трубопроводах,
Q<> суммарный расход турбин при полной՜ нагрузке в усло­

виях стационарного режима,
lip суммарные потери напора в деривации при расходе Q., *
II напор при неустановившемся режиме,
Н„ напор брутто, т е. разность отметок горизонтов верхнего 

и нижнего бьефов панини,
. «ь —площадь сечения деривации,

I.D— ее длина,
«г. площадь зеркала свободной поверхности в уравнительном 

резервуаре,
g ускорение силы тяжести, 
է — время.
Мощность турбины N при постоянном числе оборотов (предпо­

ложение 2) на основании результатов проф. Егиазарова |2| можеть 
быть выражена следующей формулой: 

N N. Н֊Н, 
I Լ-i՛.'th։ Ւ1- 5 - N,. 4

где No номинальная мощность машины,
Hndtn =Но - hD - напор нетто при стационарном режиме и пол- 

нон нагрузке.
Нх, N» - постоянные, определяемые из универсальной харак­

тера икн турбины, 
о—некоторая функция открытия х направляющего аппарата 

турбины.
Предполагая, что 5 ։։ а снизаны линейной зависимостью и имея 

винду, что при Н НПепо должно быть N=N0, если я—1 и N —О, 
если л=а. где а значение а при холостом ходе машины, легко 
нанти

a a N։
է—֊ 1 п ՜^՜’

Подрпзумсидклсн потери iumio|ki, in пр,именные на скорЬсгной напор i- <>< - 
ипьаннн уравнительного резервуара |3).
Инестия I. 7—39
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после чего формула 4 может бить переписана так:

? н-н*
Հ Нй h0 II

I N’ 
) Л 5

На основании анализа ряда универсальных характеристик тур 
бин JIM3, нами било установлено. что расход турбины с достаток 
ной loMiiocibM) может быть выражен следующей эмпирически’ 
формулой:

Q. 
Գ

a (I s
1 1о«н»

s" 
гь.

6

где и фактическое число оборотов машины.
п։, номинальное число оборотов,
s -постоянная, определяемая из универсально»։ характеристики 
Открытие турбины х выражается при этом отношением расход) 

проходящего через турбину при данном положении направляющи; 
лопаток и при Н ^Нс,ц . п«п.,. к расходу Q„. Для турбин Пель 
тона s«U и формула 
через сопло.

Положив п°п„,

6 переходит в обычную формулу истечения

перепишем формулу 6 так:

Q. ՜ * (!֊տ)|Հ ”. 7

В силу предположения ։. ф••рмчлк ՜ 7 справедливы нс голт
ко для мощности и расхода отдельной машины, но и для сумма} 
нон мощности и суммарного расхода всех турбин.

Соотношения 1. 3. 5 и 7 составляют систем} исходных ypai
нений рассматриваемой задачи.

Для удобства дальнейших выкладок введем величину: 

у «= z -г հո, 

где у подъем горизонта в уравнительном резервуаре над тем гс 
ризонтом в нем. который имеет место при стационарном режиме п 
полной нагрузке. Положим далее:

1
ТЕ *’

х=> 
Zu Н.. հո * ՜ Q„ ,Ue Q<

lip ։ Ze
։ • ՝ IIZu 11.. |Ц|

L., 
««։>*>£

-Հ Ld«K
У gwp

Нж N
hu N

Как известно. ZM и Те имелиIуда и период колебания гр
юнга и резервуаре при полном сбросе нагрузки, н случае отсутегн 
гидравлических сопротивлений в деривации
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С помощью введенных обозначений. уравнения 1, 2. 3. 5, 7 
приводятся к вйду:

X—«(I-»•') - ֊^7^-0 8

рх .9

1 llx 11Uc=u__„r_a._ и

u< = «{(1-տ) /Т -4 s| 12
при этом, в соответствии с предположением 4. н уравнении 5 было 
принято NeN0.

Исключив а. ; и щ из последних четырех уравнений, получим:

I Ux I , . ., .. 1(1—s)VT7i*x is ...„ = __ I I ,, խ m(1 ,()1pX }_
Таким образом, задача сведена к решению уравнений 8 и 13. 

Метод, которым мы будем для этого пользоваться, берущий свое 
начало от Ван-дер-Поля, подробно обоснован в работе Крылова и 
Боголюбова [4]. Не излагая его здесь полностью, мы ограничимся 
только минимумом нгоб.х. UIMNX пояснении н процессе производства 
выкладок.

Этим методом решаются уравнения типа

и
г да ի- так называемый малый параметр, причем решение может быть 
получено с точностью До членов порядка £'». где q—любое целое 
положительное, заранее заданное число. Г (ри S 0 уравнение 14 вы­
рождается r обычное уравнение гармонических колебаний. В такое 
же уравнение вырождается система уравнений 8 и 13 ври £ р 0, 
что наводит на мысль рассматривать в этих уравнениях £ и р как 
малые параметры, аналогичные параметру в уравнении 14. Считая 
пока, что £ и ц суть величины одного и тоги же порядка малости 
(практически всегда и £ и р меньше единицы), будем производить 
вычисления с точностью до величин порядка е2, г. е. будем сохра­
нять в наших выкладках члены порядка малости ։ и е’. После полу­
чения решения мы более подробно остановимся на вопросе о его 
точности.

Произведя в уравнении 13 элементарное разложение второго 
члена правой части в степенной ряд и отбросив члены порядка ма­
лости р8 и выше, получим:

1 (1 хԱ֊’Դ ~ ^--рСх-ЬрзВх*, 15
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где 
(1 1—տ
՜1-р ‘ ՜ 2

(1 ո)Այ ոլ) (1 dtfl _m)( I s) 1 s 
(l֊p? 2(1 -p) 2

Дальше для нас бу де : существенным то. что величина С может 
быть представлена в виде:

где г/ кпд турбины. Tju и соответствуют значениям N No:

И - Н,. հո. причем производная берется из универсально»"։ харак­
теристики ։урбины. приведенной к номинальному числу оборотов и 
построенной в координатах N, II. Чтобы это доказл։ь. рассмотрим 
величину:

N_ N I 
Г/ 9.81QJI иЛ •

Т. к. N = No = const, то отсюда следует, чго

■/?,. /_[ I 0Ար \ 
ժյ ?Нс \ ; Ис I '

Но из формул 12 и 10:

Ժսէ Ժ* 1 $ с/х (l-t-my 1 - рХ I ֊<0
րհ |Ա Ւ)' : ’ 2VT* <*։ '<е-ру

следова гельно:

ч- [О .рЦ±1(|„,пХ1 р)(1 .<,) 1 ՛< ’
® ;ц< I (; |>Г ՛ ' 2Х/г ?

Т. к. при N N., и II Н< ho имеем ; uc I, то при этих усло­
виях из последней формулы получается

откуда сразу вытекает приведенное выше выражение величины С.
Подставляя и из уравнения 15 в уравнение 8. будем иметь:

X 1к-х • 2r.(2s ;лС)х • £Х*

- 1т։р|(вС рВ)хх- 2тйСх] 0. 16
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Чтобы привести это уравнение к виду 14, положим р = ке и 
перепишем его так:

х 4к-х i eij(x) 4- €’f:(х;х) 0, 17

где
Цх) 2М2-кС)х[֊х’ 18

Цх; х)=- 4кк|(С кВ)хх ?- 2лСх] 19

Используемый нами метод предполагает отыскание решения 
уравнения 17 в виде периодической функции периода 2 к:

х = v (ф;а) 20

некоторого аргумента փ, причем:
da ... Ափ . .(1-=А<") 4՜=ա("> 21

Подставив X из 20 в 17 и используя при этом соотношения 
21, придем к следующему результату: 

д*у , . <7’v . ov ժ(օ . . дм д.\ . ,
dtyda Օ(Ր օ՝ն ра да да

+4n’v+։i-(4 “+£гЛ) + ։Պ “+5« Л) ՝0 -1
Отыскивая выражение v с точностью до величин порядка s’, 

положим:
v v0 (ф;н.) 4- Ш (&<»•) 4֊ *’v2 (Ф։п.) 23
А «АД^Ч-^АЛл) 24
<* “2тс 4՜ (<0 ՜՜ e,a,t (rt) 25

где v։. v, суть периодические функции ф периода 2к. Подставив 
эти значения v, Л и w н уравнение 22, расположив результат по 
степеням t н приравняв нулю коэфицигнт при каждой степени, по­
лучим следующую систему уравнений тля определения последова­
тельных приближений v0, Vj, va:
I = 0

՛> \։ ( 'ՕյքՀՀ,, At ‘‘
՜1 - <Ւ՝Հ ~ д^да

со, ■' Vt ս>յ 
г . ՛■:■■ ir.- ■

_ <4v„ A, a:\՛ac.>.
Հր.- д'\>да ՜ д'рда 4tcj да

26

ел kc.)^ ЦгУ շ7

G), o V., A։ 4 Հ :
г. д՛^3 к ժփժ«

. А?
ժձ 4г,- да-
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Л։_ ^ձ1.
да

ucJ "v« -’՚ (,Հ"Ц <Я» Տ ժֆ
Al <4լ\ ոժ7օժ7է 
2т. да I ՜Ժֆ ժձ

— ԺՀ ՚> ՜ ֊k <C kB)V«^T + 2 k CV« 
к Эф да ' ՚ Լ ժծ

Из уравнения 26:

v„ - a տյոֆ

28

29

В качестве v„ можно было бы взять и другое частное решение 
уравнения 26, напр. v„ <jcos$. но приравнивание произвольной 
постоянно։։ в этом решении величине а лежит в существе метода. 
Подставив v0 из 29 в 27, получим:

дф + Vj а֊
'2

д
(2-kC)n+ y՛

, а- ... а(а. . ,
со$ф օօտ2ֆ г - տաՓ 30

Правая часть уравнения 30 не должна содержать первой гар­
моники. т. к. в противном случае в выражении vt появляется секу­
лярный член и решение становится непериодическим. Исходя из 
этого следует приравнять нулю коэфнциенты при со$ф и տւոփ՜, в ре­
зультате чего получим:

v։, Л։ и w։ в уравнение 28, будем

A։ = - т:(2—кС)а Wj=0 31

ժֆ3
Q‘

- v։ •—֊., ( 1 + cos26) 32

Из уравнения 32:

V1
a" ai -> t֊ ֊ 6- СО82Ф 33

Подставляя значения v0, 
иметь:

По'условию периодичности v։, г. е по условию отсутствия 
секулярных членов в решении уравнения 34. опять-таки необходимо 
приравнять нулю коэфнциенты при сопзф и տւ՚հփ, в результате чего 
найдем:

v, ֊֊/-- kC к В | rr’sin'2ф— տԽՅՓ

35

36
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На основании формул 20, 21, 23, 24 и 25 теперь можно 
написать:

4Հ/- . £,7i , -Ix = - o -r $ <՝os2o + a տափ -

/ C- . О հ. 1 ri \ '* * И 4- </ ■ *1 I Դ "T- 4- sjiC —|1։B խ տւո2փ - տւոՅփ 37

~~-֊п(2г pC)</ 38

^•Վշ (Ц^у £^| 39

Из уравнения 37. используя уравнения 38 и 39, легко найти 
также выражение для производной:

I dx /Л Г, 2в • |1С е?л51 ,
“ =в(2е рС)(?-- 2 ---- ր/օօտփ —

I < 10 .. . 7 „ , ,.ո , t-a3 ...
~ օ՜ ( £՜ ~ ն ։lx c ~ 'B I a cos 2փ — • — cos30 -U \ <J ֊5 / •»

շ
— (26- |AC)<lSin$— .y £<?՝տւո2փ 40

Проинтегрировав уравнение 38, получим:

41

где (/„—значение величины а при г 0. Далее, из уравнений 39 и 
41 находим:

, Г .2в-трС\- &at* . -2stS« J*c.r.ф Փ„ 42

где значение փ при т (1.
Из уравнений 37, 41 н 12 сразу видно, что независимо от на­

чальных условий, 1. е. от значении и ф.,. условием затухания ко­
лебаний, т. е. условием устойчивости системы является условие 
2б рС>0, которое после подстановки значений е, р и С записы­
вается так:

ш Y)
2gwDhj>(Hn -hi.)

43

Это условие полностью совпадает с обычными формулами рас­
чета устойчивости уравнительных резервуаров, выводимыми из ана­
лиза бесконечно .малых колеблинн системы вокруг стационарного 
состояния (написанными без учета потерь напора в трубопроводах). 
Следовательно, ег.ш система устойчива при бесконечно челых ко­
лебаниях, то она будет устойчива и при любых конечных измене­
ниях нагрузки.
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Перейдем теперь к определению величин а0 и ф„ . играющих 
роль произвольных постоянных в общем интеграле уравнения 16, 
выраженном формулами 37, 41 и 12. Если относительный расход тур­
бин до наброса нагрузки был равен ис п<1, то такой же расход 
протекал при этом в деривации. Стационарный уровень воды в ре­
зервуаре до наброса нагрузки определяется величиной

х х„ е(1—П'),

как это следует из уравнения 8. В момент непосредственно следу­
ющий та набросим нагрузки уровень в резервуаре и расход в де­
ривации остаются прежними: х = х0 : и По п. Подставив эти зна­
чения х и и в уравнение 15, придем к следующим начальным усло­
виям:

Т-0.Х «<1 п-)Հ֊ ’ 2(1—п.) ■ 2s|iC(l — п:) 44

Из этих начальных условий и уравнений 37, I! и 12 легко 
усмотреть, что при г ц -О имеем а0 (1—п.), ф0 0. Если же

р т= О, то должно быть «о - ( I п) 1 р: фо -/ 0, причем £ и ф
суть величины нс большие, чем порядка малости г. Учитывая это, 
положив в уравнение 40 т 0, а п0 , ф ф0 и используя второе из 
условии 44, получим:

45

откуда видно, что р есть величина порядка малости г. Тогда из 
уравнения 37 и первого из условий 44 сразу получается:

Փօ=~.յ(2 + ո)£ 46

Из уравнении же 45 и 46 имеем: 

/5 5 5 \ /13 2 \гп _ ոփ=+(ւ-Ո)(-8 --.ф.с-

֊ (1-п) у-+ |(1-п)н|н> 47

Тяким образом, зависимость горизонта в уравнительном ре­
зервуаре от времени определена полностью. Практический инте­
рес представляет, однако, только нанннзшее положение уровня, г.е. 
первая амплитуда колебания. Как известно, при г ч (1 горизонт в 

резервуаре достигает минимума в момент т:11 . При р ^0,

положим х,п = •- т а, 48



Анализ колебаний масс в гидроэлектрических установках 583 

при этом очевидно, что л есть величина порядка малости 
г'-. Подставляя это значение тП1 в уравнение И, получим значение 
ч нт в момент т1П с точностью до величин порядка ма­
лое г и

rtm ■ ՜ (I - n) 4 z ЦП-(2е pC) + z(l- пИ2е-рС)л-

!
- է՜՞ (28- |1С)’ ֊է р 49

•I —

Далее из уравнения 42, «замечая, что

1֊ I՜2’!®*՜ :‘С'7<2к(2» -цС)т,

имеем при т = тгп:

Фт ~ + ‘-Ы4 Фо + Р, 

где р есть величина порядка малости z1, следовательно: 

$1'пф1П = со$(2*л 4- փո 4֊ р) - 1 ֊ —
Հր

Sin2t|»nl = Sin (Iza 4- 2фо 4- 2p) - 2(2za + ф„ 4- p)

9
տւոՅփյո = — cos(6zk - Зф<. 4- 3p) 1 ~ у (2ял 4- фо)’

со§2фт cos(4z>. -2ф0 2pH I 2(2za фо)5

Подставив эти значения тригонометрических функций и вели­
чин} «тпз 49 в уравнение 37, получим:

х (1֊п) ՜Է (1 п)Ч к ~р(2г HQ ■: rJ1—п֊Е(2е—рС)-

֊- Ж (2-иС)-(1 п)(|. - Ո + Ո-) .=-

: 13 2
( 18 9՜П )։!1С- (1-п)[-֊ + (1֊п)В н'-‘ +

4 к(1 — п)(2з рС)л •

ттПриравняв нулю

n.ier минимума:

’ ., п (2гЛ - ф„)։ 50

, найдем то значение Հ при котором х дос-

51

’ Дли определения вослодующих экстремумов такой прием, разумеется, 
ишетшм

г ։( (1 ։ 2п) - цС
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Подставив это значение л в уравнение- 50, после элементарных 
преобразований получим величину перво։։ амплитуды:

В расчетах более удобно, однако, отсчитывать амплитуду от 
статического горизонта системы, г. с от горизонта верхнего бьефа

Уш 
станции: другими словами, вместо величины х|П „ рассматривать /.о
величину ?_ } ‘? хт £, абсолютное значение которой

Zft Zo
обозначим через 7,т. Это последнее, на основании формулы 52, 
выразится так:

Zm = U-n) ՜։-|(ո)տ 7 * (l-n)pC-b Fa(n>s

— E։,(n)apC (1 — п) Н1 : -т)с։ ՜ -Յ (|- ">в]нв
где

0,096 0,238 п +0.667 п’

Г*а(п) = (1-п)
Tv֊' 2»

24 - §

F։(n)

(1 п)(б,181 0,094 п 0,1 Нп’)

- (I п) (0,520-д 0,491 п)

Графики этих функции даны на фиг 1.
Формула 53 и есть искомая расчетная формула для определе­

ния иаиинзшего горизонт ։ воды в уравнительном резервуаре. 11ри 
выводе ее мы предполагали, что величины տ и յ» суть величины 
одинакового порядка малости. Если в дейсгнителыюстн эь> ока­
жется не так. то очевидно, что полученная формула будет давать 
погрешность порядка куба больше։։ из величин տ и р.
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Как мы уже указывали, формулы других акторов выведены 
к предположении, что расход турбин не зависит от положения го- 
рнзонта в резервуаре, что справедливо при больших напорах, когда 
можно считать р О. Те из указанных формул, которые выведены

теоретически, с теми или иными произвольными допущениями, не 
: представляют в данном случае интереса. Среди же эмпирических 

формул одной из наиболее точных является эмпирическая формула 
Фогта-Акснеса |5]. полученная в результате обработки данных чис­
ленного интегрирования уравнении колебания масс. Эта формула, 
принятая действующими расчетными нормами, в наших обозначениях 
пишется так:

■ Հա ~ «Ю Щ । -”,273г\/п- * Գ05ժ-0,9ւ) 54

формула же 53 при р 0 приобретает вид:
Zm-1 п Fjmt ■» F,(n)i’ 55

i
., Л I

На фиг. 2 даны кривые зависимости Zm от &■- - =■ и п по

формулам 54 (пунктир) и 55 (сплошные линии). Если учесть, что
ч и П-0 не мож, 1 им--., М.ччл мл практике (т к. даже в иск л ю- 

I чительно редком случае наличия только одной машины следует 
к считаться с расходом холостого хода) и что значении могут 
I пстретиться только в виде исключения, следует констатировать 
I практически полное совпадение результатов, дтаемых формулами
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54 и 55. Это говори։ о том, что формула 55, а значит и 53, да* 
точность, равную точности численного интегрирования, т. е. бол» 
чем достаточную.

фиг. 2.

В практике проектирования приходится обычно по заданной 
амплитуде отыскивать площадь сечения резервуара. Для этой цели 
формулу 53 удобнее преобразовать, положив

z.n Ym ’ ; »?։ Ym= ,
V- |]D I lo — Ոէ)

после чего она принимает вид:

Y,„ (l֊n)P F:(n) I 0,785(1 п)^С Ь 1 ֊

Fa(n)^C = (I и)
о 

0,558СМ 5 (! п)В 
о

56

Площадь сечения резервуара входит здесь только в параметр 
$ (через величину z0 ).

Гидроэлектрическая лаборатория 
Водно-Энергетического Института 
Академии Наук Армянской ССР
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Հէքդկտծա if յւնն in p I/1/п I մ են ճն լ n i if n i] fjLp ի կա դ /'"J J /' ՛/ ՝“ "“'1' ul կ*11 "'/
սւշտտրակի if եք Qpfi ւքաոաոյի m ա in ա՛հ n i Ifii A p p, npiSlip inlimV հ՛հ դալիս 
կերՀակպւ if եծ n ւ ք.) յան րեէէ uiuipn ijlrujpmif > ւաոաանա »УАА р ի անալի-
уч >ք կիքւաոելսկ ՝ԼոՀհ - I/ե/I ~''1 ոլ ի if եիք ալ p , S А ւ/ /Հհ in If p Լ աալիէհ up i/hp-
iuii/пр Ш էէպլիIttltl lpttj nun null'll ni Iflth pի դեւդpttl մ -ւաւ/աւէսւրակշ1էււււ ա л шт р ш- 
W' կայւււնու ի! յա՚ե п/ա յ մ ւո՚հ՚հ հ р р \ա if p'h If'h n i if են սրնւքելւ՚ք ւիոյւր utin-
•4 ա՛հ и • n"ip ի 'luiifinp Թաք ու յի Հայտնի պա j if 111Ч1 ի՚հ: <) if tn i/ A լո if նայն ifhf-lti- 
•fni/i հէւկինուկր i/iii pn Լ pLpin մ հւաք աաո pmlfj шн/ աշա m p ա 1լա if phn шш/ш. 
jlniijinitf о1/’/' if nilpn pif in կ ի tn in in ա՛հ if in'h imf пц ի in ա ւլ[1 էւրոշելա. pni’luunbt 
Ւ nun p ph լա I իք յան if ի"էւ \ nijtlif l,դահ p in'ii աձև A p ի , ՜.ևդինւս1լի pni'h in .111 n if 
‘"'i'll' ա՛՛նկ1,1'/՝ ntա ppինն երի եք J, ի III lj ե fill if Ш ith in-տարակա if՝ У p ի if in֊ 
tfill (ւրլւււկ՚հ իջել/նեյիս և կա f ա՛հ ի ա դ p ե ւլ աւո՚հ ե p ի ուլւաոկար էլ ո p ք> ո էլ ա իք յ ա՛հ 
քքււրծտկ՚ցի ւիաիոիւա il'p .Հնշա Աե ե pp ւի ո ւի Ո իւ ե ՚ ի Ш
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