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ГИДРОТЕХНИКА

Г. Г. АРУТЮНЯНАВАРИЙНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ГИДРОТУРБИН КАК МЕРА ПОВЫШЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИГИДРОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫС увеличением дальности линий передач в сооружаемых мощ­ных энергосистемах, объединяемых в единую энергетическую систе­му, весьма актуальным становится вопрос об использовании средств повышения динамической устойчивости гидроэлектрической системы. Одним из таких средств могло бы явиться быстрое уменьшение с по­мощью направляющего аппарата подводимой к турбине мощности в период аварийного режима. Этот способ является мало изученным и при его применении могу։ возникнуть трудности, связанные прежде всего с отрицательным влиянием гидравлического удара. Как показы­вают расчеты и эксперименты, закрытие направляющего аппарата в мо­мент возникновения аварийного режима приводит к противоположно­му явлению: в связи с резким повышением напора в момент закрытия наблюдается увеличение мощности, подводимой к гидрогенератору, вместо ожидаемого ее уменьшения.В статье исследуются возможности аварийного регулирования гидротурбин (с воздействием и без воздействия па систему возбужде­ния генератора) я определяется необходимый закон движения направ­ляющего аппарата.Экспериментальная часть работы проводилась на одной из элек­тродинамических моделей энергосистем*, созданных в ИЭМ Ai l СССР иод руководством академика М. П. Костенко (1|.Влияние изменения мощности турбин на динамическую устойчивость электрической системыДля оценки эффекта повышения динамической устойчивости электропередачи путем изменения мощности турбины, рассмотрим ре­зультаты расчета движения ротора в первом цикле качаний. Расче։ [Производился методом последовательных интервалов [4, 5] прнмени-
' В ИЭМ АП СССР иод руководством Л. Л. Воронова и Л. А. Первозван­ного осуществлена простая электрическая модель трубопровода, предназначенная длч весле дон.-.нн я процессов автоматического регулирования [2,3]. Физическое мо­делирование гидравлического удара осуществлено в ВЭНИ АН Армянской ССР под [руководством И. В. Егяазаровз [8|.4՛ Изи. тн. .V



50 Г. Г. Арупояяительно к электропередаче Куйбышев — .Москва. В качестве аварийно­го режима рассматривалось трехфазное короткое замыкание длитель­ностью 0,12 сек вначале линии передачи, которое устранялось двух­сторонним отключением первого участка той параллельной цепи линии, на которой произошло короткое замыкание. Приемной системой служили шины бесконечной мощности. Расчеты были выполнены кок для слу­чая перелечи по линии номинальной мощности*, так и для случая передачи мощности, превышающей номинальную (Р 1,17РМ). Пред­полагалось, что аварийное регулирование гидротурбины осуществляет­ся с помощью специальных быстродействующих регулирующих при­способлений. которые приходят в действие лишь при авариях; после 

Рис. I. Кривые избытка мощности и угла 6 в ава­рийном режиме (трслфазног короткое замыкание), построенные без учета гидравлического удзрз при воздействии на регулирующий орган турбины.

ус. ранения аварии нор­мальную работу обеспе­чивает регулятор скоро­сти.Наиболее удобным критерием для анализа процесса аварийного ре­гулирования является из­быток мощности турбины над отдаваемой электри­ческой мощностью гене­ратора.Рассмотрим характер движения ротора без уче­та регулирования воз­буждения (рис. 1. кривая 0։) при постоянном момен­те турбины. Для этого построим примерную кар­тину изменения избытка мощности после аварии (кривая 1) относительно установившегося доава- рийного режима.Как видно из рис. I. при трехфазном коротком замыкании на зажимах трансформатора (в начале линии передачи) отдаваемая мощность ге­нератора снижается почти до нуля. Так как момент турбины при этом остается неизмененным, о под действием избыточного момента ротор генератора ускоряется.
' За базовую мощность принята установленная мощно ть 12 ։ скСрзтороН равц.1|| Н80 тыс. кет Номинальная мощность, передаваемая по линии •лгктропс редлчя /-*и1155 тыс кет. что и относительных единица.’, составляет0,777.



f■ . _____________ Аварийное регулирование гидротурбин 51После о՜։ключевин короткого замыкания через 0.12 сек ротор продолжает ускоряться и только в дальнейшем своем движении на­чинает тормозиться. В иомен., когда мощности турбины и генератора равны (точка d на рис. 1). величина энергии, ускоряющей ротор, опре­деляется п ощадью (а b — с — g —d). Энергия торможения, он ре­ле.,яемая площадью d - е f, оказывается меньше запасенной энер­гии н машина выпадает из синхронизма (крив, я 0։). Следовательно, система динамически неустойчива по отношению к данному виду на­рушения режима работы.Допустим теперь, что через 0,12 сек мы закрываем направляю­щий аппарат турбины с большой скоростью (постоянная времени сер­вомотора направляющего аппарата Т(■= 1 сек), момент <урбины при этом, если не учитывать гидравлический у^ар, меняется по прямоли­нейному закону (рис. I. прерывис а.ч линия Расчетная кривая из­бытка мощности (кривая a -b c-g — h- k) показывает, что пло­щадь ускорения (а — b с ■ g— Л) уменьшилась на величину пло­щади р g—d), а площадь торможения (h — k—j) за небольшой промежуток времени значительно увеличилась Прн этом мы получи­ли устойчивый режим (кривая 0J. Однако чрезмерное увеличение энергии торможения привело к увеличению отклонения , отора в об­ласти отрицательных скольжений. Понятно, что такое регулирование не является оптимальным, так как нс способствует успокоению ка­чаний: система может потерять устойчивость при последующих кача­ниях. Аварийное регулирование турбины должно не только ограничить первый вылет ротора, но и способствовать демпфированию последую­щих качаний.Как видно из рис. 1. снижение мощности турбины в аварийном режиме в результате воздействия на ее регулирующий орган дает значительный эффект в смысле повышения устойчивости. Но после того, как отклонение ротора достигает максимального значения, даль­нейшее снижение мощности турбины не только нецелесообразно, но и вредно, так как оно ухудшает последующий переходный процесс и при определенных условиях может привести к потере устойчивости в процессе восстановления прежнего момента турбины.Как известно, одним из эффективных средств повышения дина­мической устойчивости является регулирование возбуждения синхрон­ных генераторов, с помощью которого можно значительно уменьшить отклонение ротора при первом вылете (форсирование возбуждения) и получить быстрое затухание последующих качаний (регулирование возбуждения по различным параметрам и их производным).Рассмотрим влияние форсирования возбуждения на характер дви­жения ротора гидрогенератора в первом цикле качаний при отсутствии воздействия па регулирующий орган турбины, т. е. при постоянном значении момента турбины (/Иг = const).На рис. 2 даны в относительных единицах кривые изменения на­пряжения и,, на зажимах возбудителя при четырехкратном форсиро-



52 Г. Г. Арутюнян■ . ■ — ■ -- ~ ---------- - - - - -:-- - - “-ванни возбуждения (д4'л=3)п постоянной времени возбудителя 7՜,- — 0.1 сек. Соответствующие нм расчетные кривые изменения угла О при трехфазном к. з. в начале линии, постоянной времени обмотки возбуждения генератора 7>„ = 5,5 сек и начальной мощности Рй- 
= Ри = 0,777 представлены на рис. 3 (прерывистые линии). Кривая 1 рис- 3 соответствует изменению угла 0 при длительном форсировании возбуждения и отсутствии развозбуждепия 67,. (рис. 2). В других слу­чаях форсирование возбуждения осуществлялось в течение определен-

=/(/) при различных длительностях форсировании ян- тенсявиостях развозбуждения.кого времени (/,.> — 046 сек для кривых 3 и 4 рис. 3 и 0.56 сек для кривых 2 и 5), затем подавалось развозбужде.чне различной интенсив­ности (кривые /Л,, 1Уь., 1-'ь, , Уъ. рис. 2) для уменьшения отклонений угла О в области отрицательных скольжений.Анализ полученных результатов показывает, что форсирование возбуждения и осуществляемое вслед за ним развоз бужДеи не способ­ствуют повышению динамической устойчивости. Однако в-з расчетов следует, что четырехкратны»! потолок форсирования возбуждения не может обеспечить максимально возможное повышение предела дина­мической устойчивости системы. Для дальнейшего повышения преде­ла устойчивости требуются слишком большие потолки форсирования возбуждения, что нецелесообразно но техническим и экономическим соображениям.Выше указывалось, что динамическая устойчивость может быть повышена посредством уменьшения в аварийной режиме момеша. приложенного к турбине. Анализ движения ротора синхронного гене- ратора и аварийных режимах показывает, что весь процесс аварийно­го регулирования турбины должен произойти весьма быстро, гак как время, по истечению коюрого машина достигает первого максималь­ного отклонения, составляет десятые доли секунды (в рассматривае­мом случае 0.7 —0,8 сек).С другой стороны, импульс на открытие или закрытие направ­ляющего аппарата турбины нс может быть реализован мгновенно и



Аварийное регулирование гидротурбин 5 3момент аварии, для этого необходимо некоторое время. Минимальное время запаздывания /Л|Я от подачи команды до начала движения сер­вомотора направляющего аппарата в расчетах было принято равным 0.12 сек. Следовательно, для уменьшения первого вылета ротора пу­тем воздействия на регулирующий орган турбины остается промежу­ток времени порядка 0,6 —0.7 сек, т. е. к системе управления, даю­щей импульс на изменение мощности при аварийном режиме, предъяв­ляются весьма жесткие требования.Пэ рис. 3 представлены кривые а, Ь, с, </. е изменения угла 0 в

Рис. 3. Изменение угла << ври грезфэзпом коротком, замыкании в начале линии и номинальной мощности.Кривые 1—5 при форсировании возбуждения и постоянном моменте турбины.Кривые а—! при форсировании возбуждения л воздспстинп пл пппрлвляющий аппа­рат н сторону закрытия.послеаварнйном режиме для различных случаен запаздывания и раз­дано# скорости движения направляющего аппарата (время запазды­вания отсчитывается от момента возникновения аварии до начала изменения величины открытия направляющего аппарата)Ках видно из рис. 3 (кривые а' — е'), вследствие явления гидрав­лического удара при закрыл ин направляющего аппарата момент тур- зины сначала несколько возрастает (т,-^>0)и лишь спустя некоторое время (порядка I —1,5 сек) начинает уменьшаться*.Кривые а, Ь, с показывают изменение угла О при закрытии направ­ляющего аппарата с одновременным воздействием на систему возбужде-• Кривые момента турбины рассчитывались методом, изложенным в нрнло- 



54 Г. Г. Арутюнянния. Постоянная времени сервомотора направляющего аппарата Тс = 4 сек.Кривые с1. е характеризуют изменение угла 0 при запаздывании-0.22 сек и постоянных времени сервомотора соответственно 
Т( — 8 сек и Г, — 12 сек.Сравнение кривых изменения угла б при постоянном моменте турбины (рис. 3. прерывистые линии) с кривыми изменения угла при закрытии направляющего аппарата показывает, что гидравлический удар оказывает заметное влияние на переходный процесс. Влияние гидравлического удара сказывается даже при сравнительно малых скоростях (Те — 12 сек) я больших запаздываниях ('/'.«,«= 0,52 сек) закрытия направляющего аппарата (кривые е—е и с —с'). Очевидно, что вследствие явления гидравлического удара увеличение скорое.и движения направляющего аппарата в сторону его закрытия не только не улучшает, но наоборот, резко ухудшав։ качество переходного про­цесса в системе и даже приводит к потере устойчивости (рис. 3, кри- вне а — а' и Ь — //).Отсюда также ясно, что повышение динамической устойчивое и։ и уменьшение отклонения ротора в первом полуцикле качаний с по­мощью закрытия направляющего аппарата гидротурбины принципиаль­но неосуществимы из-за гидравлического удара.Определение закона движения направляющего аппарата при аварийном регулировании турбиныЕстественно возникает вопрос, нельзя ли снизить мощность тур­бины в начальной стадии аварийного процесса не закрытием, а откры­тием направляющего аппарата, ибо в этом случае вследствие гидрав­лического удара получается понижение давления поды и, слеяова-. гельно. снижение мощности турбины.Наличие некоторого запаса (порядка 10 —15°/0) в области боль­ших открытий направляющего аппарата позволяеч уменьшить мощ­ность турбины в начальный момент аварии воздействием на направ­ляющий аппарат в сторону его открытия. Однако следует учитывать, что открытие направляющего аппарата приводит к дальнейшему уве­личению передаваемой мощности после аварии. Кроме тоги, как уже говорилось, нецелесообразно дальнейшее снижение мощности турби­ны после ого. как первое отклонение угла 0 достигнет максимально­го значения.Следовательно, момент турбины необходимо изменять по такому закону, при котором обеспечивается по возможности минимальный вылет ротора в первом полуцикяе качаний, эффективное погашение, последующих колебаний и. наконец, восстановление исходного значе­ния момента.Задаваясь законом изменения момента турбины, исходя из этих соображений, определим необходимый такой движения направляюще*



Аварийное регулирований гидротурбин 55го аппарата. С это։։ целью напишем линеаризованное уравнение мо­мента активной турбины с учетом гидравлического удара (см- прило­жение п. 2). — 2Л-РЧ- 1 
гпг= —----------------Да, (I)где

Р = (I

1(Одно из возможных аналитических выражений момента турбины, удовлетворяющее вышеизложенным требованиям, запишется так:
т.Т = (е~У — е՜^ (2)

где 3 постоянные коэффициенты, которые определяются ме­тодом подбора, исходя из конкретных условий задачи.Подставим значение момента из уравнения (2) в уравнение (1)
:Ут„{7',Р+ I) (в՜’' —е՜**) -(-Й7’СР+!)£.։. (3)

Решая уравнение {3). относительно . ■.*, получим для закона дви­жения направляющего аппарата следующее выражение:2'Л Л / _т/ ՝2ТА . 2ТеВ ( # ~27\ \ /п
■А* = 1-2771V ~С '' }Начальные условия будут следующие:при £ = 0, тт = 0. Д* = 0,Л"'о(1֊77Л. о _-△/«.(!-?7՜,) где -ч — о —На рис. 4 представлена кривая изменения момента турбины тТ, рассчитанная по уравнению (2). и соответствующая кривая движения направляющего аппарата да, рассчитанная по уравнению (4), примени­тельно к конкретной задаче.Как видно из рис. 4, кривую движения направляющего аппара­та (Да) технически целесообразнее заменить более простой ломаной линией, состоящей из двух прямых отрезков различного наклона. Это значит, что сервомотор первоначально должен двигаться на открытие •с достоянной скоростью, определяемой временем сервомотора Тс, а затем на закрытие со скоростью, определяемой постоянной времени сервомотора ТС1 (рис. 5).На рис. 5 приведена расчетная кривая изменения угла при про­граммном регулировании турбины без воздействия на систему возбуж­дения генератора. Как уже говорилось, при передаче номинальной мощности для рассматриваемого вида аварии система неустойчива, если не воздействовать на систему возбуждения (кривая а. рис. 5).



56 Г. Г. Арутюнян

Рис. I. Закон движения направляющего аппарата и соответствующее измене­ние момента турбины в аварийном режиме.

Рис. 5. I. Кривые изменения угла 0 бед регулирования возбуждения: 
а без регулировании турбины \тт const) 
1՛ - при программном регулировании турбины.Л. Кривые изменения угла D при одновременном воздействия па систему возбуждения и на направляющий аппарат турбины.1 — без регулирования турбины (/«r = const, Ро = Рн).2—при про։ рзммяо.м регулировании турбины.3 — без регулирования турбины м при воздействии на систему возбуждения: начальная мощность Р0=},17Р„.4 -одновременное воздействие на систему возбуждении и на направляю­щий аппарат.



Аварийное регулирование гидротурбинКривая (/>) изменения угла 0 получена при изменении открытия на­правляющего аппарата. Закон изменения открытия ( \а). а также со­ответствующая кривая изменения момента (тт) показаны на том же рисунке*.Как видно из рис. 5 (кривая Ь), при надлежащем изменении от­крытия направляющего аппарата система оказывается динамически ус­тойчивой даже при отсутствии регулирования возбуждения и, кроме того, получается значительное улучшение переходного процесса.Очевидно, что выбранный закон изменения момента турбины удовлетворяет основным требованиям улучшения переходного пронес са. а именно: уменьшает вылет ротора в первом полуцикле качаний, способствует гашению последующих колебаний ротора и восстанавли­вает исходное значение момента. Возвратимся вновь к уже рассмат­ривавшемуся ранее случаю, когда в аварийном режиме при /% = Р,<, воздействие на направляющий аппарат производится в сочетании с форсированием возбуждения, осуществляемым по кривой рис. 2. Мы видели, что при отсутствии воздействия на направляющий аппа­рат система была динамически устойчива, при этом максимальное от. клонение угла 0 достигло^ 130 (кривая 5, рис. 3). В этом же случае, но при закрытии направляющего аппарата, устойчивость нарушалась вследствие явления гидравлического удара (кривая </. рис. 3).Рассмотрим теперь случай, когда наряду с регулированием воз­буждении осуществляется программное регулирование турбины по установленному выше закону. На рис. 5 показан закон изменения от­крытия направляющего аппарата .да при постоянных времени серво­мотора ТГ| 2 сек и 77. = 20 сек и при запаздывании /Л7/1 = 0,12 сек. а также соответствующая кривая 2 изменения угла 0. На этом же рисунке дана кривая 1 изменения угла О при отсутствии воздействия ла направляющий аппарат, соответствующая кривой 5, рис. 3. Сравне­ние кривых 1 и 2, рис. 5. показывает, насколько эффективно действует программное регулирование турбины на переходный процесс при ни личин одновременного воздействия на систему возбуждения. Макси маяыюе отклонение угла <• при постоянном моменте турбины Гкривая I) уменьшилось при программном регулировании турбины (кривая 2) со 130 до 110'.В заключение рассмотрим случай, когда трехфазное короткое за­мыкание в начале ..иний передачи происхо. нт при мощности, значи­тельно превышающей номинальную (/■*= 1,17РМ). В этом случае при четырехкратном форсировании возбуждения, но при отсутствии про­граммного регулирования турбины, система динамически неустойчива (кривая 3, рис. 5). При осуществлении программного регулирования направляющего аппарата ио закону, показанному на рис. 5 прерыви­стой линией (Т^ — I сек, ТС; =֊20 сек, 1М1П 0.12 сек), система ста­новится динамически устойчивой (кривая 4. рис. 5). Следовательно.Расчет кривой момента турбины выполнен по методике, изложенной в приложении п. I.
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- --- ---- — -֊֊ __ ■ - - - ---- ------ Г----- — — --------- -программное регулирование турбины позволяет значительно повысить динамическую устойчивость.Аналогичные выводы могут быть сделаны на основании материа­лов опытных исследований на электродинамической модели. Анализ осциллограмм показал, что при передаче номинальной мощности и без аварийного регулирования возбуждения и воздействия на регулирую щий орган турбины система динамически неустойчива. При тех же условиях, но при программном регулировании направляющего аппара­та, система становится динамически устойчивой. При одновременном воздействии на систему возбуждения и на направляющий аппарат и том же аварийном режиме, устойчивая работа системы сохраняется в случае передачи мощности, превышающей номинальную, причем переход на новый режим работы сопровождается очень слабыми коле­баниями угла.Качественное совпадение расчетных и экспериментальных данных показывает правильность установленного закона движения направляю­щего аппарата при аварийных режимах электропередачи.

ВыводыНа основании теоретического анализа и экспериментальных дан­ных можно сделать следующие выводы:1. Гидравлический удар вследствие изменения открытия направ­ляющего аппарата оказывает заметное влияние на .характер движения ротора в послеаварийном режиме.2. Вследствие явления гидравлического удара, повышение скоро­сти движения направляющего аппарата в сторону его закрытия не улучшает, а наоборот, резко ухудшает качество переходного процес­са в системе и может даже привести к потере устойчивости. Поэто­му повышение динамической устойчивости электропередачи при ава­рийных режимах воздействием на направляющий аппарат в сторону его закрытия оказывается принципальио невозможным.3. Наличие некоторого запаса в области больших открытий на­правляющего аппарата позволяет при программном регулировании на­правляющего аппарата повышать динамическую устойчивость системы и улучшать качество переходного процесса.4. Программное регулирование направляющего аппарата гидро­турбины наиболее эффективно в сочетании с надлежащим регулиро­ванием возбуждения синхронных генераторов. Такое регулирование уменьшает отклонение ротора при первом вылете и способствует эф­фективному гашению колебаний в последующих циклах, благодаря чему оказывается возможным дальнейшее увеличение предела дина­мической устойчивости электропередач.5. Программное регулирование турбин в аварийных режимах лает возможность уменьшить необходимые кратности форсирования воз- 



Аварийное регулирование՛ гидротурбин■_____________  59суждения и тем самым упростить и удешевить системы возбуждения синхронных генераторов, работающих на дальние линии.Дополнение1. Методика расчета изменения движущего момента новоротно­лопастной турбины при аварийном режиме (расчет производится в от­носительных ед и ни цах).При расчете вводятся следующие упрощения:I) Изменение поворота лопастей рабочего колеса, вызванное пе­ремещением сервомотора направляющего аппарата, определяется из характеристики комбинаторной зависимости и сервомотора рабочего колеса 16].
/г

где Л Ф — относительное изменение поворота лопастей рабочего колеса, △а — относительное изменение открытия направляющего аппарата, 
k —коэффициент наклона комбинаторной зависимости (при //= = const) иЛ,—постоянная времени сервомотора рабочего колеса.2) Расходная характеристика турбины используется в виде:

где хо
։ + ? = ?>]/ 1 + ?.— расход воды через турбину. (Ь)

Н_ -нй
Н.

напор.11 С20 — значение напора и расхода в установившемся режиме,<7, —приведенный расход [7].3) Рассматривается схема эквивалентного простого трубопровода, присоединенного одним концом к напорному бассейну бесконечной емкости, а другим к турбине (9].Уравнение трубопровода используется в форме Лллиевн 110. 11]4- = Р (7--1---V- Ь (С)где р,—ударная характеристика трубопровода ит —фаза гидравлического удара.4) Расчет относительного изменения момента производится в со ответствии с формулой:1 тг - (1 + </)(1 4- ;). (Фт. е. пренебрегая изменением скорости вращения турбины (в задан­ном диапазоне регулирования) и изменением к. п. д.Порядок расчета момента турбины следующий. Допустим, что закон движения направляющего аппарата в общем случае определяет­



■60 Г. Г. Арутюнянся графиком, показанным па рис. 5. (кривая ла). Тогда, для М>(0 из уравнения (а) следует:

Но этой формуле н производится непосредственно расчет.По характеристикам (рис. 6, прерывистые ли^ин) по заданному а(/)

Ряс. 6. Кривые изменения приведенного расхода <?,(/). Кривые I 4—при закрытии направляющего аппарата (начальное значение открытия направляющего аппарата д., — С.95/ Кривые 5 -8 при открытии и закрытии на­правляющего аппарата (а0 - 0,95; для кривой 8 - = 1,05). 



Аварийное регулирование гидротурбин 6 1н .$(.£) определяем приведенный расход т/х(/) во времени (характеристи­ки получены путем перерасчета пропеллерных характеристик рабоче­го колеса турбины при постоянном напоре Н = const и числе оборо­тов п = const).Дальнейший расчет ведется пофазно при использовании реку реп ։• кого соотношенияI 5: 4֊ 1 = ( ֊֊’֊ + | 1 +№,֊-■ /5.., + I —5:-| ),
которое легко может быть получено из уравнений (в) и fc).По значению л- вычисляем вновь используя уравнение (в.| и далее значение гтц по уравнению (</).II. Упрощенное уравнение момента турбины.Для определения закона движения направляющего аппарата ис- J пользовалось соотношение, связывающее изменение момента турбины и перемещение направляющего аппарата (1). Оно может быть полу­чено при некоторых упрощениях, а именно, пренебрегая влиянием перемещения лопастей рабочего колеса, т- е. используя равенствоI 4-</= (1-I 'I'*)/Г--Т •Линеаризируя уравнение (</) находим

т-г - <7 -ЬЗаписывая уравнение трубопровода без учета упругости жидкости и стенок (в форме Стодола) [2] будем иметьГ ’ — ГГ, %: где ТГ -֊£ -

Отсюда непосредственно следует, что
Во;;но- ли՝рг<'71Р!<ч кий ине.-нгут АН Армянской ССР

д. г. wnbmi'WX2ИРП.$ЛЬР1ФЪЪЬРЬ •IJHJ.PU:JI‘b «lUbflbUAIIPriblTP, OP«lbU• М РП l-J.b’iSPIMilL'b Ul’USbU bbPb ‘IlMilJ.IIHilHilJ.'b ։|П.:ЗПЬЪ11 hP-anb*։. (Ч1.Р2Р1В1П1.'ь
IJ. if l|l II l|l II t if

I/ rufitpinpuip put-11111(11. I4[,>' p [։ if fJ in p in j/i'll tilt J ft iflt tl p ft ji'lun if fi-
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ղ ծհրի ղեպրոլմ սյահան^ում 
նու,մ նրա շահագործում րր

Հ՜ ՂՐ՚է"bib !ա,ո ս/՚ս՚ոեմ ե դ>1 վարւսց

իչեկէորահաղորղմ ան ղինսէմ /՛կական կայոէ նոէ рյան •км»րա րձ րացմ ան
մար կարելի Է Օգտագործել հ այլ մ ի* ցնե ր. ո ր ոն ղ ի ց մեկր համարվում է

чипրրինի պատող մոմենտի փորրաւլու մր՝ նրա m ղղի ♦ աւղարսւ տի արաղ 
փակման միջոցով,

^"'JU ինչպես հայտնի Լ, ղեներասարի վքէ արային րեոնաթափմտն 
ղ եպրսէ մ, աու րրինի ուղղիչ ապարատի բացված Հր՝ հետեւււրար ե ^[րր- 
փորրւււնւււ մ Լ, իսկ ճնշում ր' ավելանամ։

ե[Հւի *"ն ս,յղ փոփոխու ի1 յուններր վթարային "եմիմի "կգրնա-

կան վւսյրկյաններու մ աոա^ացնում են turn րրինի ւղտէՈող մոմենտի աճ. 
••րր ամ րՈղ9 սիոսւեմ ին կտրող Լ կա յոէնու թ յուն ի ց ղարար րերեր

11րսյեողի պտաող մոմենտի այղ ումր շքինի, հողվածսւ մ աււա^արկ. 
վսւ մ Լ աու րրինի կանոն ավ ո րմ ան մի նոր մեթալ, որի համած այ Ն 
ղեւղյւու մ սկղրւււ մ նրա ուղղի՝ ապարատի րտցվածրր մեծացվում կ, աոա- 
էացնելով նրա մե9 ճնշման անկում, հ ապա փորրացվու մ։

Տարրինի կանոնավորման այղ մեթոգր, ինչպես grit jg են ավել հող­

վածում բերված տեսական և փորձնական կսրերր, յւավականին մևղ- 
ll'•lig’bni մ է հիղ րաէիսլիկական հաքւվսւծի աղղ ե ց ո ւ ի/յո ւ ն լւ կանէէն սւվ որմւսն 
ոեմիմի վրա ե փորրացնամ աղրեղաւոի պաու յաների ի? վ ի աճր, այղպիաւվ 
րաքւձրաց՚հեւով նրա կա յՈւն ոլի1 յո լն ր ւ

եա՞էւոնավորման այղ մեիհպր պահանջում է ւոու րրինի ուղղիչ ապա­

րատի շարւ!ման մի յուրովի օրենր. որի հաշվման համար հողվածում րեր- 
վոէ.մ կ հա մապաէոաոիւան րա՚է։ սւձև։

1Լյղպիս ի կանոնավորումր, ղա ղակցելով ղեներատսր ի դրրք"/՚չի կանււ- 
հավորմամր, t>Jաեղակու մ Լ սիստեմի տատանումների արաղ մարմանր և 
հնարավորություն է ւոայիռ ա■1Կ ացնե/ու նրա ղինամիկ ական կա յունու.- 
թ յան սահմանսւմրւ
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