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ГИДРАВЛ ИКА

И. В. ЕГИ АЗАРОВ

К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ О ТРАНСПОРТЕ НАНОСОВ И ЕГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ. ПУТИ РАЗВИТИЯ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ

ПО ДВИЖЕНИЮ НАНОСОВ

Уравнение транспорта наносов. Факторы, входящие в опубли­
кованное автором |1—5] обобщенное критериальное уравнение расхода 
наносов:

? , *22Л<>А =о (1)

• Индекс ноль ко всех обозначениях относится к условию трогания наносов 
(порогу трогания). Обозначения см. в конце статьи.

А’о >

имеют следующее значение: р” - ------- средняя концентрация нано- 
1Я՛

РI сов по весу вводе по всему сечению потока; —‘=^ модуль средней
I I

концентрации по аналогии с введенным Бах метеным модулем расхо­
да -.1=; А' и., локальная энергия, затрачиваемая на иреодоле-

ние сопротивления зерна, отнесенная к единице времени и поверх­
ности.

Как будет видно ниже, связь между безразмерными комплекса­
ми ур. (1) линейная, т. е. модуль средней концентрации пропорцио­
нален относительному избытку энергии. Это ур. I ՛ явилось разви­
тием уравнения (1949 г.):

. 2—-2-Л = 0, (Г)
/ 'о /

относящегося к частному случаю зоны квадратично обтекаемых зерен 
(крупные фракции наносов)

Невозможность определить относительную локальную скорость 
потока и, для слоя придонной мутности привела автора |1| к замене 

Г А' . \ ’-Нг ,1 гвыражения Ь —1 = ------- 1 через приближенные выражения
1'^0 1'оно<’ ]

где скорость у зерна иуиг, некоторая постоянная репрезентатив­
ная скорость.
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Благодаря введению Л (ур. 1), вместо т (ур. Г), (несмотря на 
отмеченную неточность в определении влияния /г). распределение
многочисленных экспериментальных точек в координатной системе

1)' • ' ՛ *1 и: — ֊°—-՜ 0 (рис. I ). по сравнению с координатной системой
I 1 Т0 ‘*0
р" ” — ”л х —

и ------0 «, 0 (рис- 2), показало резкое изменение положе*
I ’ ч» *0
ния точек, относящихся к мелким фракциям: оно привело к располо­
жению всех точек около общей линейной зависимости. что указывает
на правильность перехода от касательного напряжении (или иначе от 
влекущей силы л— ' к энергии V. для того чтобы обобщить ре-

Риг. I. Опытиис точки ралных лабораторий и исследователей при критерии 
- - з —д.

по осп абсцисс с ------- ■».«гйт—. Обозначения тс -кс. что на рис 3.

шение задачи на крупные и мелкие фракции (большие и малые точк 
(рис. I и 2). Но рис. 1 показывает некоторую оставшуюся сортиров
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Рис. 2. То же при Критерии по ос;։ абсцисс ------- = —-— . Обозначения те же.
•о Л.

что на рис. 3.

ку точек по крупности зерен для фракций переходной зоны, как ре­
зультат приближенною 'определения .V.

В новом развития этого исследования [4, 5] удалось опреде­
лить иг и ввести в уравнение гидравлическую крупность свободного 

'■ ) и стесненного падения (т (/?)), что автоматически вводит влияние 
как крупности фракции, так и формы зерен и сложных условий их 
обтекания.

Таким образом, преобразованное критериальное уравнение (I). 
учитывая, что " = 7 R։, а '<>=/>(•(- т) и иг —Лр), а «<«, = з., 
принимает следующий расчетный вид |4. 5]:

1 ' Л 5 (» R։
(2,

Па рнс.З показано расположение тех же экспериментальных точек 
большого числа исследователей в новой координатной системе. Как- 
видно сортировки точек по размерам уже нет, хотя разброс точек не­
избежно большой.

В привычной критериальной форме по теореме Букингэма это 
уравнение напишется;

?(?'՛, Р. /. /՛։■•/?. 1‘Г'а* Reli. = 1’3)

Эти семь обычных критериев могут быть приведены к двум от­
меченным выше безразмерным комплексам см. ур. 1), что дает воз­
можность простого графического представления опытных точек (рис. 
1-3).
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Рис. 3. Опытные точки разных лабораторий и исследователей п новой крятерналь- 
мой координатной системе. О—Гидроэлектрической лаборатории отчет 186; 1 Гиль 
б-рт.ч к обработке Гончаропа-. Ъпшнна; 2 -Гильберта; 3 -Мухпмсдова—смесь; I — 
Казея. о—Хо Паш ։—очень плоские зерна; 6—U’SWES. Крупные точки—зерна зо­
ны квадратичного обтекания; мелкие точки — переходная зона обтекания—мелкие 

фракции.

То обстоятельство, что два безразмерных комплекса уравнения 
(1), имеющих физический смысл, являются комбинированными крите­
риями подобия, дает возможность широко экстраполировать получен­
ное по лабораторным данным уравнение расхода наносов (2) и при­
менять для натуры. Эти же критерии дают возможность определения
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Рис. 3.1. То же. что рис. 3. но в логариф- Рис. 36. То же. что рис. 3. но в ко­
мических шкалах. лулогзрнф.мнческих шкалах.

условий моделирования на размываемых моделях для всех крупностей 
натурных и модельных наносов.

Начальные условия движения наносов—условия трогания по­
рог трогания. Сальтация. При сальтации траектория зерна полу­
чает направление в сторону движения всего потока после переформи­
рования поверхностных слоев наноса и завершения подъема зерна 
поперек потока. Продольная скорость зерна ии до получения 
им движения в направлении потока практически равна нулю. На­
чальному движению зерен в направлении потока соответствует взаим­
ное расположение зерен на поверхности наносов, отличное от их по­
ложения в состоянии полной их неподвижности.

Деформация зернистой массы не может происходить без изме­
нения объема, которое Рейнольдс (1885 г. л 6) назвал .дилатацией-. 
Зернистая масса в статическом состоянии не может быть подвергну­
та сдвигу без некоторого расширения, дилатации. Поэтому приложе­
ние сдвигающей силы (shear), вызывающее дилатацию, приводит к 
значительному уменьшению объемной концентрации. Если зернистая 
масса состоит из смеси зерен разной крупности, то в такой смеси 
дилатация, вызванная сдвигом мелкой фракции, приводит к относи­
тельно незначительному изменению общей концентрации. Если поры 
между частицами заполнены водой, го может осуществиться вся гам­
ма ие только количественных, но и качественных изменений, с пере­
ходом от Ньютоновской жидкости с наносами, к структурной жидко­

сти. к пастах* и к твердому телу, т. е. происходит переход к обла­
сти изучаемой реологией |7|.
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В механике грунтов насыщенную водой зернистую массу назы­
вают грунтовой массой. Если к грунтовому скелету приложить 
сдвигающую силу, то частицы уложатся плотнее, если поры не бу­
дут заполнены водой. В противном случае, так как отфнльтрование 
воды не может произойти сразу, то частицы теряют взаимный кон­
такт, и вместо плотно уложенной системы частиц вся грунтовая 
масса превращается и суспензию. Однородные водонасыщенные мел­
козернистые песчанные грунты обладают способностью под внеш­
ним воздействием (удар, вибрация, сдвиг, взрыв) приходить в 
состояние разжижения и приобретают свойства, аналогичные свой­
ствам вязкой жидкости с гидростатической эпюрой давления. Суще­
ствует порог разжижения, т. е. определенной интенсивности динами­
ческое воздействие, по достижении которого наступает разжижение.
Для потока с наносами на дне это ,порог трогания

Эти существенные для дальнейшего положения давно уже яв­
ляющиеся достижениями механики грунтов, не использованы наукой о 
транспорте наносов. Эти положения приводят к необходимости исполь­
зовать еще одну сопредельную дисциплину — теорию и эксперимент 
по суспензии, по взвешиванию частиц в восходящем потоке жидкости.

Сальтация или скачкообразное перемещение вдоль потока зерен 
слагающих русло, связана с большим значением подъемной силы при 
плотной укладке зерен, и с инерцией этих зерен после получения 
импульса. Импульс этот кратковременен, так как длится от момента 
первой подвижки зерна до потери им контакта.

Подъемная сила, как показал произведенный автором анализ

сперпмйнтальным точкам Дементьепа.

опытных данных Дементьева (8|, 
велика при защемлении зерен и рез­
ко падает при нарушении контакта 
между зернами или со стенкой, 
г. е. зависит от расстояния / меж­
ду зернами. Следовательно коэф­

фициент подъемной силы С> =

^-у^ = у(Х). т. е. зависит от 

линейной концентрации (рис. 4).
Явление сальтации проанали­

зировано теоретически Гончаровым 
|9| для квадратично обтекаемых 
зерен и обобщено автором для об­
щего случая обтекания, :г. е. для 
всех фракций 12,4,5). Для сальта­
ции в воздухе теоретический ана­
лиз произведен также Бегнольдом 
|10, 11| и Калйнске |12|, но вне
зависимости от режима потока, т. е.
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г'» пот л =—-Полученное автором уравнение имее՜։ следующий вид: 
-

— = const ***— ig I const {'2n- 1)4-1
</ pC։ Ъ I рм i'j

(4)

Теоретическое выражение для высоты сальтации (у<) качественно 
и приближенно количестве.„.о отвечает наблюдениям и опыту, и по­
казывает. что сальтация тем выше, чем больше крупность зерен, че.м 
больше вес. и зависит от режима. По соотношению сальтации в дан­
ных условиях к сальтации при полной турбулентности можно опре­
делить объемную концентрацию {[>) слоя придонной мутности, интер­
полируя между предельными значениями этой концентрации, которые 
известны.

Совершенно ясно, что сальтация способствует развитию дила­
тации зернистой массы. При этом существенно, что небольшое увели­
чение линейной дилатации при сальтации влечсч за собой очень боль­
шое объемное расширение» т. е. большое дополнительное изменение 
концентрации. Поэтому отмеченная небольшая высота сальтации тля 
мелких фракций имеет даже для воды с наносами, при / — 1,7, и для 
открытого потока, достаточно большое значение.

Слон придонной мутности или концентрации достаточно резко 
выражен и определяется условиями дилатации и сальтации. Следова­
тельно толщина его поддается приближенному расчету по ..-инейно­
му размеру дилатации и по расчету высоты сальтации. Иначе обсто­
ит дело с мелкими и неоднородными фракциями, где сальтация не­
значительна и где размеры дилатации определяются самыми мелкими’ 
частицами смеси. Для таких неоднородных смесей с незначительной 
сальтацией, и с дилатацией определяемой мелкими фракциями, кон­
центрация слоя придонной мутности приближается к концентрации 
нижележащей неподвижной зернистой массы, т. е. эта концентрация 
очень велика.

Эти теоретические результаты подтверждаются теперь многочис­
ленными опытами разных исследователей |18|. По отмеченным выше 
данным сальтация затухает при переходе от размера частиц в 2 и.ч. к 
размеру 0.2 .и.и и чистая сальтация без взвешивания наблюдается 
при д >2 мм

Распределение скоростей потока по вертикали, при движении 
наносов. Классические опыты Бегнольда |10| с распределением ско­
ростей потока по вертикали при движении песка пол воздействием 
струп воздуха. при очень больших значениях /. хорошо известны, но 
не нашли применения для потока капельной жидкости, так как не 
были обобщены для условий перемещения наносов в’воде. Новые, его 
же опыты с* водой |11] позволяют произвести такое обобщение и даже 
для очень малых значений у'. Эти результаты до сих пор не нашли 
Отражения в исследованиях но транспорту наносов. .Легкие зерна 



К) II. В Егназзров

((/ = 0.004) и новый замечательный прибор для измерения скоростей 
в слоях большей мутности, сконструированный Бегнолъдом |13|. дают 
возможность более точного измерения скоростей потока при движу­
щихся наносах.

кривые скорости и. (у) для различных значений п = — сходятся

в общем фокусе, в гонке для которой и >0 (при ’неподвижных зер­
нах этот фокус располагается, как обычно, на оси ординат, при н=0). 
Скорость «>.0 практически постоянна для движущегося слоя придон­
ной мутности.

Рис. 5. н (у) и полулогарифмике (Багиольд) для (1 =0.136 с.ч при 
р՜ --0.004; кривая 1 при \ . 0.18 с.и/сел*; 2 при V ,. 0.35; 3 при V, 
0.40; 4 при V, 0,57; 5 при у* 0.69. Сплошные кривые и |у; при 
движении и.носов: пунктирные при жестком зернистом русле; го­
ризонтальными черточками показан уровень потолка взвешивания, 

Опытные точки, по которым построены крнные—см. рис. 7 |Ц|.
жзют и (у) для неподвижных наносов. На рис. 5 угол пунктирных 

Прямых определяет величину = | ' . Направление этих пря­

мых сохраняется при движении наносов в верхней части вертнка-
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Рнс. 6. и (у) для опыта рис. 5 в обычных шкалах (перестроена автором).

ли, от свободной поверхности до потолка взвешивания (горизонталь­
ные черточки на рис. 5). Ниже потолка взвешивания кривые и (у) 
приобретают уклон значительно больший чем определяемый величи­
ной V.. что указывает на заметное уменьшение скоростей потока на 
этих глубинах, по сравнению с условиями при неподвижных наносах.

Независимость скорости потока в придонном слое от режима 
(// у фокуса и ниже фокуса (рис. 6а) очень существенна, так как 
такая независимость может получиться только при независимости 
концентрации (р) в этом слое от (//). а следовательно и от ил и от и.

Для обычных наносов, при / = 1,7, картина значительно менее 
резко выражен;., чем на рнс. 5, 6. Потолик взвешивания значительно 
ниже и большая концентрация характерна для придонного слоя, тол­
щина которого значительно меньше. Но физика процесса остается 
принципиально той же, что и при малых значениях
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Рис. 6а. Го же. что рис. 6 \ дна.

Обобщение результатов исследований по суепензи ՛..՛■; на обыч­
ные потоки с наносами, и гидравлическая крупность стесненного 
падения. Все что изложено было выше приводит к возможности 
отождествить слон придонной мутности открытых и напорных н:։но- 
сонесущух потоков, с суспензией в вертикальном восходящем токе 
жидкости. Такое предлагаемое пишущим обобщение, обоснованное 
опытом ряда наук, позволяет использовать все го. что уже достигну­
то в науке о суспензиях, как в теоретической так и в эксперимен­
тальной части, для теории движения наносов в интересующих нас 
потоках. Самос существенное в этом обо։' чепии, это в< ОСТЬ вы­
разить относительную скорость потока по отношению к зерну через 
гидравлическую крупность стесненного падения зерен. Как теория 
фильтрации через деформируемый зернистый скелет, так и теория 
суспензий позволяют считать иг=3 (р) |14| и как следствие, как 
частный случай, для условий трогания: и{Г= з-ю Гак как з'=?(СЛ), а 
СЛ-=^© (/?<?,/, р), то для определения ==?(М?4/, р) можно использовать 
зависимости, полученные Минцем, Кохепделара, Гаспаряном, Смирно­
вым (14, 15. 16. 17) и рядом других исследователей для суспензии и 
зернистых сред.

Степень изученности вопроса о транспорте наносов и о рус- 
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лилых формах. Все изложенное выше относится к максимальной 
транспортирующей способности потока для заданных гидравлических 
параметров, для заданной гранулометрии русла. ։ля не имеющих 
сцепления зерен.

Трудность перехода к наносам имеющим сцепление заключается 
п отсутствии достаточных данных для определения касательного на­
пряжения трогания т0 и скорости - стесненного и свободного падения 
тех агрегатов, которые образуют частицы, обладающие сцеплением- 
Так как при наличии сцепления, уравнения (2) по существу не ме­
няется, го при наличии данных о -0 и з для грунта с сцеплением, 
задача о максимальной транспортирующей возможности может быть 
решена. То же относится и к решению задачи, когда слой придон­
ной мутности превращается в пластическую массу; необходимо к ~0 
добавить напряжение начального сдвига по Шведову-Вингхаму, 
и следовательно разность ~ уменьшится: уменьшится и р"\ здесь

Но остается нерешенным еще очень существенный вопрос о 
реальном, действительном расходе наносов, который во многих слу­
чаях значительно меньше, чем предельный возможный по уравнению 
(2), благодаря естественной отмостке русла при неоднородной круп­
ности наносов. .Тля решения этой задачи необходимо морфологиче­
ское и гранулометрическое исследование донных отложений и раз­
мывов вместе с анализом уклонов и переломов продольного профиля 
рассматриваемого водотока. Необходимы также исследования в лабо­
раториях и в натуре но определению величины соотношения в коли­
чествах и размерах основной мелкой фракции и размерах и коли­
чествах фракции, образующей естественную отмостку для каждого 
рас см а г ри вае м о го случая.

При наличии таких данных и данных о ходе паводков, т. е. дан­
ных о гидрографе за ряд характерных периодов по смене маловод­
ных и многоводных лет, можно, пользуясь приведенными выше урав­
нениями, определить расход наносов при расходах воды не нарушаю­
щих естественную отмостку и расход наносов, когда отмостка нару­
шена паводком 118|.

Автором сделана попытка использовать уравнение (2) для слу­
чая водокаменного селевого потока при движении наносов вплоть до 
очень крупных камней и при очень широкой по своей неоднородно­
сти смеси фракции по крупности |19|. Расчет приходится вести по- 
фракцнонио.

Но для того, чтобы сопоставить такой расчет с натурой, при из­
меренных объемах отложений и размывов, я следовательно при на­
личии данных об объеме отдельных фракций прошедших данный створ 
за весь катастрофический паводок, необходимо преобразовать уравне­
ние (2). При крупных фракциях катастрофического паводка можно 
упростить уравнение (2) и от мощностей .V перейти к касательным 
напряжениям -. Т. е. перейти к уравнению I Г):
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При переходе к объемам, уравнение напишется для каждой от 
дельной фракции с индексом (/), так:

П( Уш '/ Нт1 -I
Г7=г = г;----- 77 = СОП81------
I/ 1<лГ/ <*т1 

, ^'П«
1 сопз! —------- (5)

где индекс (т) означает среднее значение для данной фракции (г) 
Ят1 вычисляется в соответствии с расходами воды по гидрографу па­
водка.

Результаты сравнения были положительные. Вычисленные зна­
чения оказались того же порядка, что и измеренные в натуре. Это 
означает, что для катастрофического паводка влияние отмостки не­
значительно.

Нет принципиальных затруднений в решении задачи при 
необходимости исследования грязевого селевого потока, г.е. потока 
с мелкими фракциями и следовательно в использовании урав­
нения (2) без упрощения. Но в этом случае будет иметь место пере­
ход к пластической массе и окажется необходимым определять вяз­
кость такой массы. То же относится и к перемещению в такой пла­
стической массе крупных камней, т. е. к грязе-каменному потоку.

Из всего изложенного следует, что русловой процесс и русло­
вые формы определяются сменой расходов воды паводка и свойства­
ми суспензированного слоя придонной мутности и его вязкостью, 
т. е. его концентрацией.

Влияние .истодов исследования на развитие теоретических 
представлений о движении наносов. Предложенное автором прибли­
женное решение задачи о предельном расходе наносов, для 'любых 
концентраций и условий обтекания и крупностей фракций, оказалось 
осуществимым благодаря применению метода критериальных связей, 
основанного на теориях подобия и размерностей, и благодаря удав­
шейся попытке осуществить предельно возможное комбинирование 
(ур. 1 обычных критериев подобия теоремы Букингэма (ур. 3); при 
этом, что очень существенно, эти новые комбинированные критерии 
имеют свой собственный физический смысл.

I Ьпример критерии и симплекс •/ (см. ур. 2). При-
.V ՝ (р) R/ 

водят к комбинированному критерию подвижности — — —— 

физический смысл которого; относительная 'энергия потока у зерна.
По этому пути (1949 г.) оказалось возможным, не имея замкну­

той системы дифференциальных уравнений взвесе несущего потока 
получить критерии подобия и разработать изложенный здесь метод, 
практически применимый для инженерных расчетов транспорта на­
носов.

На путь образования безразмерных критериев в 1957 г. стал и
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Великанов |20|, который в многочисленных предыдущих работах пы­
тался решать задачу гидромеханически, и методами теории верой:но­
гтей и математической статистики, аналогичными исследованиям 
X. Эйнштейна и Полна (Швейцария —США).

Для решения задачи о профиле мутности Великанов разработал 
так называемую гравитационную теорию взвешивания, для потоков с 
малой концентрацией, в которой попытался учесть влияние работы 
потока, затрачиваемой на взвешивание. Им получены кривые для рас­
пределения относительной концентрации по глубине при разных зна­
чениях некоторого безразмерного параметра (аналогичного, но не рав­
ного параметру г диффузионно!։ теории взвешивания Обрненя-Роуза 
(США).

Строгая проверка всех таких решений (как в СССР, так и за ру­
бежом. оказалась невозможной, так как точность измерений мутности 
в точке и на вертикали, как в лабораториях, так и в натуре для это­
го совершенно недостаточна.

Наибольший интерес представляет мутность на вертикали у дна, 
где она небольшая, но таких измеренных данных не имеется в миро­
вых исследованиях соответствующих гидрометслужб. Вместе с тем 
исследования на р. Снек и ряда других (21,22]. и дискуссия по статье 
Бу-вара [23] показали, что недоучет в измерениях может достигать 
1(Л)%( и более, а ошибка измерении концентрации в гочке может пре­
вышать 20%.

Гончаров [9| отмечая, что в рациональной теории турбулентного- 
потока Прандтля-Кармана (в СССР эту теорию называют полуэмпи- 
рической) не рассмотрен механизм турбулизации потока возмущения­
ми порождаемыми руслом, попытался ее учесть и опубликовал в 
1938 году, а затем в 1954 г. свою рациональную теорию турбулент­
ного потока |9|. В результате получена несколько иная кривая рас­
пределения скоростей потока по глубине, чем логарнфмика Кармана, 
но также логарифмическая кривая

На этой основе, определяя высоту потолка взвешивания, сред­
нюю мутность на вертикали и групповую скорость зерен, на базе 
чрезвычайно многочисленных и тщательно проведенных опытов. Гон­
чаров получает уравнение для расхода наносов, для крупных фрак­
ций квадратично обтекаемых, которые также можно считать полуэм- 
лирическим. Гончаров переходит к мелким фракциям, вводя соотно­
шение гидравлических крупностей, но не вводя зависимости коэффи­
циента сопротивления движущегося придонного слоя от числа Рей­
нольдса, как это сделано автором. Для расчетных целей формулы 
Гончарова, впервые опубликованные еще в 1938 г., пользуются в СССР 
наибольшим применением.

В 1953 г. Франклю [24, 25] удалось составить совершенно стро­
гие, без допущений, дифференциальные уравнения взвесенесушего 
потока, числом 14, рассматривая фазы раздельно и учитывая их взаи­
модействие. Но для замыкания этой системы недостает 10 уравнений
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Франклю удалось замкнуть эту систему только для крайнею частно­
го случая, если рассматривать взвешивание как диффузию, для кото­
рого Маккавеев дал решение еще в 1931 году [26|.

Но все эти решения не могут привести к возможности инже­
нерного расчета руслового процесса, связанного в придонном слое с 
большей концентрацией и для любых но размеру крупностей зерен.

Делаются попытки провести такое экспериментирование, которое 
позволило бы получить поле концентрации и скоростей, определить 
разницу между скоростями движения частиц жидкости и зернами на­
носа |27|, для того, чтобы получить данные для составления недостаю­
щих уравнений и замкнуть всю систему дифференциальных урав­
нений.

По существующие методы измерений не дают возможности по­
лучить сколько-нибудь надежные данные.

Примененная для этого |27| скоростная кино-съемка при лег­
ких зернах не дает возможности экспериментировать с концентрация­
ми больше 2—3% у дна, и приводит к ошибкам в 50-100%.

По этому же пути, пока не имеющему перспектив, предполагают 
развивать трудоемкие исследования |28| также в целях замыкания 
системы уравнений Франкля. 11о все такие попытки не могут дать 
результатов, если не будет осуществлена революция в методах 
измерений.

Необходимо отметить интересные опыты [8|, которые лают воз­
можность суждения о коэффициенте сопротивления подъемной силы 
С., в зависимости от расстояния между зернами и от дна (см. рис. 4), 
•но чрезвычайно важно при рассмотрении равновесия частицы на дне 
см. выше — Начальные условия трогания и [1] .

Моделирование русловых процессов. Изучение русловых про­
цессов и русловых форм еще не может бы։ь полностью охвачено 
расчетом, поэтому неизбежны исследования эмпирического характера. 
Такие работы являются особенностью старых индийских на­
турных и лабораторных исследований (Пенджаб и Пуна) школы Ке- 
недн-Ласея-Инглиса, а у нас школы Средне-.Азиате кой лаборато­
рии Синиири, ВНННГМи АлтунинДелаются попытки сближения эм­
пирической н теоретической школ, но пока без решающих резуль­
татов.

Но этой же причине нельзя отказаться и от лабораторных иссле­
дований на пространственных моделях с размываемым руслом. До 
последнего времени, в Европе, как для расчета расхода наносов, так 
и для определения множителей подобия и масштабов на модели при­
менялась эмпирическая формула Мейер-Петера (Швейцария), решаю­
щая задачу только для крупных квадратично обтекаемых наносов 
автомодельной зоны. Новая формула Мейер-Петера (1949 г.), также 
как и упрощенное для этих условий уравнение | Г|, дают зависимость 
расхода наносов от разности касательных напряжений режима и уело-
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вий трогания. Такое моделирование приводит к линейному (геометри­
ческом}’, масштабу для наносов, что было получено Камншеле.м еще 
в 1934 году.

ж Для мелких фракций неквадрагичного обтекания такое решение 
неприменимо, наносы не могут моделироваться линейно геометри­
чески).

Но теория критериальных связей и полученное на такой основе 
полное уравнение (2) позволили подойти к решению задачи и для 
мелких фракций, и для легких модельных наносов, и определять ве­
личину необходимого искажения масштаба крупности зерен по срав­
нению с геометрическим.

Поэтому лабораторное моделирование может проводиться теперь 
с большей уверенностью в результатах, чем до сих пор, с использо­
ванием полных, обобщенных, комбинированных критериев подобия, 
приведенных выше |29, 1 —1956 г.. 4|.

Поступило 5.1 1960

О б о з и а ч е и и я

П
 А 

֊ 40
11 I, / — уклон

— расход наносов весовой под водой
7^' —жидкий расход весовой

„ я"
р = ------- Содержание наносов (мутность, концентрация) среднее для

сечения
р — объемная концентрация слоя придонной мутности в долях 

единицы
т — порозиость — I — р
~ — касательное напряжение = удельной влекущей силе §

7м- удельный вес наносов: 'а.— плотность наносов
7 — удельный вес жидкости; р —плотность жидкости

у = — ~> м ~ ?
! I ‘

(1 — диаметр зерен
R ֊ гндривлический радиус

Су — коэффициент сопротивления подъемной силы
Сд — коэффициент сопротивления лобовой силы

// — локальная скорость на высоте у (на высоте зерна) 
и — средняя скорость потока по сечению

Иг—локальная относительная скорость потока 
цм —скорость зерен наносов 

/■“ ___ г*
I - у у = > ’ ՛՛ -

>. — коэффициент сопротивления 
/и — коэффициент трения между

2. Изв. ТН, № 1

жесткого русла 
зернами

к*՝'
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/(| — коэффициент сопротивления подвижного русла 
з» — гидравлическая крупность в безграничной среде 

з (р)—гидравлическая крупность стесненного падения
I щель между зернами и дном 
у — расстояние от дна (от у —0) 
уе—высота сальтации

число Фроудз отнесенное к потоку и к
Гг^ — . . „ к зерну и к -у*

* /'«/ст/» ։1 ։ч.р Jl^4՝u՜ъl^ (> )։ др а ^ЪдЬрир </!, р ш р 1/р п ։<1 1. $ пд^и/Л/4 »/ ^р-
рч>р1‘рп/-1р։Ъ рр 4и,иЪр 1/Ъ Ьрр и 1/чр1/ш I/ш’Ь >и։р։1։1ш11 идир/и։ЪЪ 1։рр'Ъ!

Ке*<1  — число Рейнольдса отнесенное к зерну и к V*
— число Рейнольдса отнесенное к зерну и к «./--локальной 

относительной скорости обтекания
Л —т«г— локальная энергия у зерна.

Индекс ноль означает, что величина относится к условиям тро­
гания.
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1/1 4/4/ ։ГПх//1Х1Й !4 и/4 Ш р 14 //р /р//р/4/111։ р ир/I // ) ^41/14/4/4 р////Л/ [ 4 , ■"> ] /

^Ь/рч^р ։/1,рр1/[<14/д ^////шЪрр « /уп*хх»  х/////Л/р1р1։1,рр 4ч/ <//д 1/идр։и)р 

'•։11//>4//р/////4 р! рч'1/Ч/!։ р р “’Р՛/ р//1/р1/1/ рр р1//^'1///’1/ра/д/4/1 р Ш/ри/// х/ххх/у/»^х/хх»х [р!"1! 
//4/р/р///!р/А/ ‘■г/ч/чЛ/рр Ьи/иШр, ՛՛•!/ /] рЧ/и/!^/*//  [/ту / и/чур// ~>ш р ։//р1/р//,1р4^/ Цг 

4/р////р// [</ р//-'1/р и/рч/и/^ч/р//1/[ !р/'Ч/ /)՛////Л/р!/՛!/!/рр 4//уи/// <хЛх/ух/4/1/ 4/ р 4/ // /4 (/ рч1/ 
(“ ■. ) А ^1/^/[///6 4/1/1р1‘и/1/ шршд4с р/риЪ * (р) //р?//дп/1 и-/—1.ф

^‘14 »Ч‘^••/&////////(. р1/^4р/и !/ //^х/.^пх^ - ^--^1^1 /х -(։ = Уо '■>Ш1ри//и/-

р/4 /ГьЬдрд, е,ч/.ччур/д (I) \////[и,/////р///.1/р /г/хрЛ/ (2) \и/~/рч/р1/ /пкипр*и Р"
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// - Iflllllftllf, llflfl 1ППГ' tftfuii /, inUipphfl ^.lilll 11П[ IIЦ1П q~

Ч/йpft if hi) fdifiitf ift и pi'liiulpn'li I'/h nthptt11 (hip •' )1 'I'i, 1-unft 2֊ttLtf fftlLtfittqpifui.) 

ll'll ‘U ('f sh Hi UI q 1! UI III fj pu'll 'llllll'l'inuliui'il fl'll (J U> ՛/ UIzptllli ft!

Ikf'tllti shinh tf[iuitl<u if f։ у fl ti>pL fill tlfhbpft *iuptf ifUli UflU pfmhlt L pft, iiihqni- 

• ill fill if Ill'll UflU (if lll'llh 11 fl fl , Sill 111 [dpil f fl'll *11 put ft If fl f Unit Ulq fl Ill'll £П *Un[lfl If flit p if ill'll 

111qqll lf Hl fdf Ill'll llllulf 'll put tflllflU pifUI Ifftttt ([> tf-h Ufptll.lf (0, 7) fl Ill'll lit f Iliff I Ul'll fpf - 

Ipllfplli Ifpill'llUtlll(fl'll if tltlltllU f/1 dun:

'kfiuufnitf 4 huib (4) ^4U if tut чир tn ifUlf UI flUltltSut ftlltftl tf ^,,7,n if uiuhfilflillpfi 

uiuрпш tjfuii (ft при pf u'hhh pp . in f until q inn pu nip ft ui (ft put pigtri ifd pnhh f

(», .9, 10. Z֊|, upfl lffi£ if unlit fdfit lip fl ^ftui^lttnf lull UflU pflllhhh p/r tipH-^lftlllf llh 

C, Llllllpillltiu (fl'll If ft if ir'fpllt fd (Hill 11 Qy pillpiplll tfl, utf nidft Ifnpt) llllffl fl'll h f! fl 1t*lU- 

llUllfni fd (Hl'll'llhptllf: fv q U fit} 111 If fl tf fl ft! ft UUl I fulfil if lilt} ‘It fj (Util lffl£ f; lfn*UI iftuu- 

'liftlfhhp/l iffl if (Uihtffi q rn'llL tftnt} shn unf n ptti fd pnhfi tf (htp -I h [8|J^

•>IU 111 fdfill (flit <! ЦП! 1НЧffl q fl fill Itt llltf/11И ffl 11 U UI fill lUtf fl 111 (ft UflU flf lullllh pp (dill (f 

ll'll 4UU f flu nptt *11(111 gll put fl UftfUl lift pft <} 11! if III f Ш (flit Iftl'lnfhll UI pill t( fl Ill'll (p)l

f'hqhttfqft ifittpilipp I It, 1 if \ 2piu fih put Iflih pft pupil ifinh qh ufptttif pum 

(41! pip ll 1 fj (I till ^tiuiu'itpft III fl lUq 111 fd (lull ptu pfutf Ut'll IpiIllfUllfipil fd fllldfl , ^uu'ltlf ftuui- 

iuiLd՝ hit ifhpp Ipuuiuipifuti p'jltfSiu'lipiu ytiLifithpIt Siu и ut uiuiniifp:

^11 q if till} fi liplfpitptf if tun tn if ifft unf tt t.tf 4 ^piu ph pit i.lflth ft ft uilnf unfin fiufwit 

hphniffdft II 'll! i'll ft ill fl Utlpfh tftll fd (Util I !•$'[ UI inn tf'll 111 lift ftlfIll'll Ш U Ul fl tun'll p h 

'hpfnij !; shqft'Ullilfft q p III I fill'll ifnifiip p'lnfStit'iiput ij'lih pn pm piufuutti'lj и h fin !f> ill (fl'll 

slnflitpil^ph pft 2ptu ph pnilfilli flfl q Ulf! и unit fid tit'll h 'll ttintfiud pfi qhnfpfiftfl ( I) Sul՝ 

tfuiu ui ftiu if p, in fit fitfiinuifiipdhffl Ifiii pi'll hfn if tutfpatf^ shqhqiii^pfi *iid'ui'ii 4tpuin~ 

ifuldpf. .)unf tn f'lth (! ft'h h ,111 pfnfli h pp iniu^tbfnt p tun Sunf tnitu fii

< ii ) smiftuишpif u.'h I 7,9 ] i
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. С. ДАРБИНЯН

СДВИГОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМЫ СО МНОГИМИ 
СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ ЗА ПРЕДЕЛОМ УПРУГОСТИ

Вопросы сдвиговых колебаний систем с одной и с двумя степе­
нями свободы, пол действием сейсмических сил, были исследованы в 
работах |1, 2].

В настоящей статье рассматриваются сдвиговые колебания си­
стемы со многими степенями свободы с учетом упруго-пластических 
деформаций применительно к вопросам сейсмостойкости.

В качестве модели такой системы принимаем невесомый стер­
жень с сосредоточенными массами по длине 
и заделанным одним концом (рис. 1).

Подставленную задачу будем решать 
методом, изложенным в|3, 4|.

Составим дифференциальные уравнения 
движения рассматриваемой системы. Будем 
предполагать, что данная система находится 
под действием сейсмических сил, т. е. под 
действием колебания почвы, которое изме­
няется по данному закону .х0(Л и деформи­
руется как показано на рис. 1.

Рассматривая равновесие некоторой мас­
сы /л. получим дифференциальные уравне­
ния движения в общем виде следующим об­
разом :

х, -г Рк — + } — — тк хм ՛ /г = 1. 2, • • • //,,
(1) 

где /< —внутренняя сила между массами

Рис I.

/лк-_։ и тк,

сРх>;Щ ■ (РхпЩ
------------ .------- -X (| = -------- ------------------ • 

(Н*

Так как /< = /■',. /< >1==/\ ։ТА_։. го (1),можно записать в виде:

тк х* 4- /д- ~к - 1 Т\ т । = — тк (А’ = 1. 2. •••//).

где и /\ + : —площади поперечных сечений участков бруса с дли 
нами соответственно н /« + ։,
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а тА- и । —касательные напряжения в этих участках.
Деформации отдельных участков, расположен в։ ых между двумя ■ 

соседними точками сосредоточения масс бруса, определяются по фор­
мулам:

^=* * * * * * * Х‘’~,Хк ' . (Л=1. 2. (2)1

•Г Значения параметров а и °- хля
разных стадий нагружения или
разгрузки приведены на рис. 2,
притом Ф = 1 — 3/„

На основании (3) имеем:

։ ՛>! — (՛ [ п т- О >.'п 4՜ ?*•■՛; *! •

[2Л-+ I ГЛ + р-7т - 1! \
X *5.4 + -г I + ■ 1 •

ьная остаточная деформация участка
с длиной /Л., а — максимальные деформации, связанные с макси­
мальными смещениями по формулам (2).

Во всех формулах величины с индексом п I следует принимать 
равными нулю.

В силу (2) в 3) уравнение (1) примет следующий вид:

т.. л\ 4-(С\- 4֊СЛ- + ։)хл—С.хл)—С„ ։х„ + ։ = — ткх» ֊-- (А’=1,2,- • •«)
(4

притом Л*о = О-
Предположим, что упруго-пластические свойства материала дан­

ной системы характеризуются диаграммой зависимости напряжений от 
деформации, представленной на рис. 2.

зависимость между напряжением и де­Согласно этой диаграмме
формацией при нагружении или 
разгрузке можно представить од­
ним уравнением, предложенным 
В. В. Москвитнным |-1. 5|

Т= -р (3 1,(~ рф,
(3) 

где /. — коэффициент упрочнения: 
Т, и 7т—напряжение и деформа­

ция, характеризующие 
предел текучести.

;։.л- (1 | (ЛА _ । ։4Л. ։ /\я„-3 „■) л у, ,р 1 (рх _ > — 1) 7л-֊1. а

Так как параметры «л, ։3А-, принимают различные значения в
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сталии упруго-пластического нагружения или разгрузки, то интегри­
рование дифференциальных уравнений движения (4) осуществляется 
по зонам данной диаграммы (рис. 2 , с использованием ‘условий не­
разрывности смещений и скоростей на границах этих зон (точки 1,2, 
3 и т. д.).

Частные решения однородных систем Н ищем следующим об­
разом:

хА- = аА- 81п (ш/ 4-«).

Подставляя значения л\ в (4), получим:

«Ат,. 4- (С, 4֊ С .. |) ак — С,.а, ։ - СЛ ։аА. ։ = О (Й= 1,2, - • • п ।. 

Посколько мы ищем не нулевые решения, то определитель этой си­
стемы должен равняться нулю:

С1 ' С, — С2 0-• • 0
Са СА 4- Са т, ш- — С, 0- • • 0

АДог)= ..................... •.....................................................................= 0

0......... 0 0 — Сп С.., тп 10"

Эта система, как видно, относится к типу Штурмовых систем и 
для функции ДА-(«>2) существует следующее рекурентное соотноше­
ние [6]:

ДД (1)2) = (С< 4- . ։ — т,. <|г) Д„. _ I ՛' ог) ֊ - с Да 2 (и>2)•

М“>а) = 1, (£=2, 3.................п).

С помощью этого соотношения можно вычислить многочлен Дя («г), 
корнями которого являются квадраты частот и>)'(/ = 1, 2, . . . /։).

На основании этих величин частот можем написать:

— /7/.V»; -г 1 Ск■' Ск ։)аАу — Скак - Сл-н л,.+|./='X

(А’ = 1, 2, . . . //), (а)

откуда будем иметь п соотношений для определения отношений этих 
постоянных:

= (к=\. 2, . . . 4). (аг)

Таким образом общие решения однородных уравнений (4) запи­
шутся следующим образом: 

л
8|П (ю^4-?Д (Лг= 1. 2, . . . п). ‘ (5)

Для удобного нахождения частных решений системы уравнений 
г! соответствующим правым частям, переходим к обобщенным коор­
динатам по следующим формулам:
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л
х*= А-=1, 2. . . . л).

/-1
(61

Подставляя (6) в левую часть (4 . получим?

л л п <
'«* V ак1(1, с. С _,) «X • .4 7'

1-1 II М

л
С» ..V </։ , //,- —/л.д-,; чл (к=\, 2. . . «).

Умножив обе части утих уравнении на <т>; и суммируя, получим:

л л я л

I пь а,, //, ] 4- |я</ С. -)• С\ । </, |
* ։ I-։ *-։ 4-1

«я ч Л
-Уръ.уС։У а, </, I У |<т17С\ ,։ У<>а 1./7/1 = 

1е-1 4-1 *-1 1-1

— 21 (б)

Далее умножая у равнении ;■• на а*. после суммирования будем 
иметь:

т л ЦП
—V /«д.<п/Д47 Т- \ (С, л С, с2ч \_CjG; Сд.. -1. уИц = 0

Х-1 4-1 Л-1 4-С
(в)

С другой стороны мы имеем теорему Бетти о взаимности виртуаль­
ных работ в виде:

т^ауз-ц, -^т.а^а-։ Н֊..............  =0. 1г)

Таким образом, на основании соотношений (а >. ПО, г) и уран* 
нения частот, дн։|)ференциольные уравнения движения в обобщенных 
координатах могут быть записаны в следующем виде:*

ч «
V V
_ -.«АХ**

7/ 1 ”97/= ~ *֊“՛----- • х‘(Г) —- . (/ = 1,2,... п). (7)

\ V а1,п:л
А-1 >-!

Об ортогональности тдлнних фирм см. например {5.՜.
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Частные решения, соответствующие правым частям (7) находят­
ся по формулам:

п

______  
я
V а^т!։

± а^тк 

г------------< («)

V

к -1

5111 <•);(/֊ (8)

Следовательно общее решение системы дифференциальных урав­
нений движения (4) запишется на основании (5), (6) и (8) следую­
щим образом:

И П п л
х: = У я։п («>,- / )4- V/11 _ С05и>у(/ _ (։) | V ф.у I Л-; (а) 8щ х

>-։ /։ /-։ 7,
X ^-.иМа

где

начало отчета движения.
Имея ввиду соотношение (а'), 

дачи окончательно можно записан»
общие решения поставленной за- 
так:

хк = а։у/Ь/81П(и>;/
/ ।

-г?;) ■ЬЛуН — со§«»/(7 -Л)|-

(*7)8111 ’•>/(/ И)с1и

- 1, 2. 3.-••//). (9)
Входящие в (9) постоянные интегрирования а\, и определя­

ется из условий сопряжений или из начальных условии.
Остальные коэффициенты, входящие в выражения Д, и Ф»у, оп­

ределяются из уравнений (а) и (а').
Выражения для определения сейсмических сил также можно на­

писать единой формулой в зависимости от параметров х и 3.
Из дифференциальных уравнений движения видно, что

= гп։. (х'ь | л- о).

Следовательно на основании (9) будем иметь:
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п
- тц х'։ (/)11 — V (о ф,

л
— У |я։уЛ«./ <•>} $!И (о/ )

/-։

—///о; СО8 и>; (/—/;) -01 л\, (//) (/ и)с/и\ (к- 1,2, . ..-л).

(10)

Таким образом представленная задача решена до конца. С по­
мощью (9) и (10) .можно определить смещения и горизонтальные (сей­
смические) силы, для всевозможных деформированных состояний с 
использованием условии сопряжения. Этими формулами можно опре­
делить также максимальные значения сейсмических сил и смещений, 
следовательно и величины максимальных остаточных деформации по 
формулам (2).

Если рассматриваемая система совершает лишь упругие колеба-
НИЯ. то везде следует принимать = 1. Если в каком нибудь участке
данной системы появляются пластические деформации, то тогда ф за­
висит от 3, значения которого для различных стадий нагружения или 
разгрузки приведены на рис. 2.

Отметим, что полученные результаты можно применить и для 
такого случая, когда на массы тк действуют внешние силы (О.

Для этого в полученных решениях следует положить = 
= «7/.- (О-

■Институт стройматериалом и сооружений 
Госстроя Армянской ССР Поступило 20.Х 59

II II 'М1.|'Г1-Т,йЩ|,

1ШЦ8111-|Ь811Ъ 11'1՛ ШЪ!’ ЦШЛиЛ, ПКьЬЗПЧ НЬИКЫГЬ
1И1.МФ Ш81Г|41МГЫ)Р£ и.1Нки<ЬН.1|1Гь 111и1ПШ'В 1М11՝(’11

II. ։Г ф и ф и । |Г

-,41/41 Л 4 ц! III 1141 /Ги и> ИII р <! НI •/ Л'// '/ 1'^,П '/" I* П ' шиир*
Ч1Г11111/1'I/ И^ИнИиТ 7' 1114^։р[1 11114111111’11111 рр 14414&1р11֊4/^Ш1114111/411ри’11 1/!1-

’[гпр>1 ШукиЛКрк >41 ~1/414 41 ։/՝՝П1[ , !1р!’ 4и[ч1<1 И^ишЬ^р Ч мЧи/и I </ /

4 1 г/ 11р11 41 ։Р(!> 1)41 /<! 111’11 шш!р
ЬЪ [<! 141/ Р։(" ։ >!' Ь пр 1П1[֊Ч11У 41141111111''[1 п [ч!ш Ц к пЪ

р'1н11ч'111,1 Ъ/р 1-14 11' щиипЬкрфий <ХЛ//у? !՛ 141р41.1П1крд>

/иршУ 1р4Щр рГ14Чщ5и[и1Л рит Ъ/р при р^шЛ 1[11411]р411/Ш1/11 /.։м«1
14 р/ 1/1141^р141Г 14 1(1 "ЧЧ /рпи/р 1р4р11{[1 41 р 11114> 41 рП Ь / »/111/ р 14’1114 АЛ 4 |/|

а Л 3 4ририи1‘1114р11р1и1 , 4 р 4’114 Шр^/Ь^ЛЬрр р Л 11*1114114 р ш’и Л р!1П-

’/114ип/п!14Г11 тшррЬр Ч 4’1114’11 !1 р!1 '■иш/41 р рЬрдшЛ 4՜ Г/1!р 2՝ 1111! 1
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Աուսջազրված իւնդիրր լու Л if որ մ /, |.7, 4 </ե (tlողով. ա րւինքն շուր<1 ման 
'}ի'իերենցիալ ■աւվաոարու ւ)ների անմիջական ինուե զրման միշոէր/վ, արազու- 
թրոնների և տևզաւիոիւումնքքրի Ոքն իւ զե I իո t(J {ան պար! անների ուրոազործ ու »• 
մովւ

<“որւ1ման դիֆերենցիալ հուվաոարոtit'llերր դրված են այնպիսի աես- 
որ հաճախական"! ի) լոէննե րի ո ր ոչմ ան համ ու ր и ա ա դվ ո / մ են ոեկուրենւո 

րան nt ձևեր;
Խնդիրր րնգհանոէր ձեով լուծելու. նպատակով շարժման զ ի!ի ե րեն ցի ա / 

• ավէոսարումնե րր լւերվում են ընդհանրացրած կո որդ ինատնե՜րի, որոնց հիմ ան 
վրա ւոեւլա փոխ ч լմնե րի և հորիզոնական (սերւմիկ) Ոէքք՜երի հաշէիք ա՛հ համար 
ասացված են < քք) ե (10) րւոնաձեերր, կախված ոիստեմի հիմնատակի տա­

տանման .Հօ(/) Օրենքից։
Ստացված արդյունքները կարելի է կիրաոել նաե ա յն դեպրի համար, 

^1’1՛ էվէոէոեմի վրա ազդում են (Ji1 2 3 4 5 6' հորիզոնական ոէ<!եր, f! աոո աների կենու- 
րոնաէրէան տեզերւո մ: Նշված զեւզրի համար, ուոազված րանաձե ե՜րի մեջ 
հարկավոր Լ միա)ն կաաարե, tn ի ւզի ու ե զ ա դ րո ւ if:
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том упруго-пластячсскнх деформаций. Изи. АН Армянской ССР, серия техн, 
наук, г. XII, № I, 1959.

2. Ларбинян С. (՝.. Сдвиговые колебания системы с двумя степенями свободы с уче­
том упруго-пластнчссхих деформаций. ДАН АН Армянской ССР. т. XXIX. X?2. 
1959.'

3. Рпбпнович II. А1. К динамическому расчету сооружении за пределом упругости- 
Со. статей. Исследования но динамике сооружений. Стройиздат. 1947.

4. Москвшпин В. В. Продольные колебания упрхто-илзстпческой системы с конеч­
ным числом степеней свободы. Изв. ЛИ СССР, Отд. техн. наук. № 2. 1957.

5. .Чоскои/пин В. Н. Упруго-пластичйскне [колебания плоских форм. Вестник МГУ. 
№ 3. 1957.

6. Гинтмахер '!>. Р. и КриИн М. /՝. Осипллканонные матрицы и ядра и малые ко­
лебания механических систем. Госиздат. ТТЛ, М,—Л., 1950.
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ГИДРОТЕХНИКА

Б. Л. БУНИАТЯН

.чрДЕЛ11РОВЛ11И1: ГИДРОТУРБИН ПРИ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССАХ

В связи с объединением энергосистем возникает необходимость 
изучения ряда вопросов; относящихся к работе системы как при ста­
тическом, так и при переходных режимах |1 1| из динамической 
.модели системы.

При моделировании гидравлической части системы достаточно 
только ограничиться моделированием моментных, расходных и обо­
ротных характеристик агрегата, ибо явление переходного процесса 
суммарно выражается через изменения во времени — /. движущего 
момента турбины — Л/, расхода воды - р и числа оборотов —я.

На эти характеристики в значительной мере влияет инерция дви­
жения массы воды в напорной системе ГЭС, возникающая при пере­
ходных процессах.

Для учета этого влияния И. В. Егназаровым была разработана 
|5| теория моделирования гидравлического удара в напорной системе 
ГЭС. При масштабе времени а, - 1 она практически использована |6, 7].

В этой статье делается попытка дать теорию моделирования ди­
намических характеристик гидротурбин, определить критерии подо­
бия и масштабные множители ия всех энергетических параметров.

Работа турбины при переходных режимах выряжается следую­
щим уравнением, полученным .4. ТепоЬ [9].

(1)
£ “ Аг &

где // — напор; ц - кпд; Ь\, Ц ֊окружные скорости потока у вхо­
да и выхода из рабочего колеса; 14ь 14՛.՛ проекция абсолютной ско­
рости потока на /', и /.Л: 1 — проекция площади, заключенной меж­
ду кривой, проходящей через центр тяжести межлопастного простран­
ства н ее входным и выходным радиусами, на плоскость, перпенди­
кулярную к оси вращения; / время; а ,<[ =9.81 м;:сек-.

Умножая 1 на •/,) ■>. где объемный вес воды, получим вы- 
раженке для вращающего момента .41,— при динамическом режиме 
■ Ю . Согласно закона динамического равновесия при сбросах нагруз­
ки этот момент будет затрачиваться на создание углового ускорения 
пращеиия агрегата. Приравнивая полученной из (I выражение для
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, </։•> ..момента к величине /— , где /— момент инерции вращающихся 
с/г

частей агрегата, на основании теории моделирования получим сле­
дующие безразмерные комплексы масштабных множителей

аг- =1 <2)
«г,

Я,,, _  |
(з>

Я/ ЗцЗ-г,

у _ । (+)
ат а^а|։аУ1а/

где а — масштабный множитель, индекс которого относится к иско­
мой величине.

Так как я„ — я:., то из (2) получим:
1/г

---- />— (критерий Фруда >.

11з комплекса (3) находим
Л<л 

gtf-h
= S = idem. (5)

р
Заменяя в (51 // - ֊ и <՛• — и— , получим:

-L-"£-=/;/ (6>
Y( gr

- = —=Н(1- id е m (к р ите р и й го м о х ро ։ ։ ноет и ։.
t -W i (8)

г. е. закон изменения количества движения единичной массы.
Из соотношения (4) будем иметь: 

/<>>*

Таким образом для моделирования гидротурбины, работающей в
■динамических режимах, необходимо соблюсти критерии />. 8 и //й.

В критерии гомохронности входит общеизвестная постоянная 
времени агрегата:

В 5 и //„ входит время /, благодаря чему нет возможности оп­
ределить значения этих критериев в начальный момент переходного 
процесса. Поэтому пользуемся их отношением:

/ _ Ди> _ _ Ak 
Но ~ г(АГ НТа '՜ /

где k = — — 
g ш

idem, <8)
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Определим теперь значения масштабных множителей.

Имеем: И = аУ— : аи ^а..,а_ = 1.
- О-

Тогда комплекс (2) примет вид:
ц _=_±_=1.

а^а„ а,4 «Ь а„ я,։
Отсюда

«О = II) V а, 
или

21 = &՝> /77н Чи .
Ом //« | А/м

Учитывая, что а„ =а/> а« и а;. —-а,, получим из комплекса (2).

а„=|/СМ" ПО)

пли
£4 = /ГМ< >|и.
лм Цм | А/цТ/м

Масштаб для вращающего момента

Подставляя в (11 значения и ая, получим
ан аГ) 

или
М. /2н\а Н||XI,, . . ।
/Им \ /?м / Ны

Если натурные и модельные турбины геометрически подобны и 
т.« - Х!м. то формулы (9), 110) и (12) превратятся в обычные формулы 
пересчета, известные из теории подобия гидротурбин.

Если лабораторная турбина имеет характеристику, отвечающую 
параметрам с индексом (Н\ в формулах |9), (10) и (12). го достаточ­
но в эту турбину ввести дополнительное сопротивление с коэффи­
циентом Дч, которое уменьшает ее кпд на величину Дг„ то, как по* 
казано в работе (8), разность Лтд = х,, — пм увеличивается с увеличе­
нием числа оборотов турбины. Следовательно, в этом случае формулы 
(9). 110) и (12) примут вид:

Фх — <2н | — •
| *.1.

Л1М=Л4,^-. (13)
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Формулы 13) не позволяют произвести расчеты по определению 
С?м. »м, так как при т,м =(), когда /, -О, получим //„ =0. пи =0, между 
тем как ти величины фактически не равны нулю. Чтобы можно бы­
ло пользоваться формулами (13) заменим г;и и через коэффициен­
ты сопротивления Для этого обратимся к выражению'

Н — 11Я=Н^, (14)
V2 где Ип = У — •

Здесь напоо Н можно заменить через // = ? — •

где 7 — коэффициент сопротивления системы.
Подставляя это выражение в (141, находим

Отсюда

Здесь -II-- -»М гак как турбины |/7) и (.И являются одной и той
же турбиной, а введенное дополнительное сопротивление с коэффи­
циентом X. как будет показано ниже, увеличивает только .

Подставляя (15) в (13 . получим:

Рм=<?к | /• (16)

"« 1 / . мм= л/„ 4 •
I Чм

Из (16 видно, что при > '/ чи и .И, становится меньше, 
чем С?и. //„ и .И„, н поскольку отношение Д։ уменьшается с увели­
чением числа оборотов турбины, то наклон моментных характеристик 
увеличивается, а расходных характеристик уменьшается.

Чтобы убедиться в этом производим численный расчет характе­
ристик турбины с рабочим колесом 1(245 (I) -0,3, /7=5,7 .и . при­
веденных на рис. 1 в виде кривых <?.. = /(/б,:; Ин=/(//1('; /(лн,1.

Пользуясь кривой рн=/ д„) по формуле
-с 2я/7/^ 

Ч;

определим значение С. а затем с учетом коэффициента А*. = 10, по­
лу՛։ им ч«='*ц֊1-Ю.

По данным С.и’.м определим по формулам (16 значения пи'. 
/Им, а затем определим теоретический момент турбины
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= 222
’ Д.м

Е М*и ее кпд ?5=— •
/Им

г п
Имея гм, 'Л из выражения (15 находим, что ’* =1. Сле- 

'-•и
долательно, введение Дч влияет только на 2.

Результаты этих расчетов нанесены на рис. 1 пунктирными ли­
ниями, где видно, что точки, полученные экспериментально, хорошо 
согласуются с теорией. Нетрудно видеть, что наклон моментных ха­
рактеристик увеличивается, а расходных уменьшается

Поскольку значения Дч от открытия турбины не зависит, то из­
менения наклонов для всех открытий буду։ одинаковы.

Эти же характеристики в координатах р — —, о = Н- приведены 
•И.. "։.

на рис. 2, где М() и //0 постоянные для данного открытия турбины и 
соответствуют номинальному числу оборотов ло = 1000 об/мин. На 
этом же рисунке кружками нанесены данные турбины Л 140. Как 
видно из рис. 2 модельная турбина с рабочим колесом К245 и с коэф­
фициентом быстроходности =500, после ввода в нее дополнитель­
ного сопротивления с Д-=10 будет иметь характеристики, наклоны 
которых совпадают с характеристиками турбины Л140, которая имеет 
л.=250.

3. И эв. ТН. № 1
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/ЛдрймсгОО# 2^5
' (АН X 245 

О 8 /40

20

/6*

/2

08

о о4 08 /г (& гр 2£
Рис. 2.

Путем уменьшения з՜- можно получить подобие харакгёристи 
модельной турбины и другой турбины, характеристики которой нахо­
дятся между К245 и Л110. т. е. охватить все турбины быстроход­
ностью от 500 до 250.

Если Д’, вызовет отрыв потока и кавитационные явления, то они 
в суммарном виде будут сказываться на кпд, следовательно на Д'.

Из сказанного следует, что путем изменений Д1. как это сделано 
в 8 ц можно характеристики турбины динамической модели гидро- 
энергосистемы подогнать к характеристикам разных натурных турбин 
меньшей быстроходности, благодаря чему модель делается универ­
сальной.

После такой подгонки характеристик необходимо выбрать пара­
метры модельной турбины для начального режима переходного про­
цесса н условиях ее работы при статическом режиме.

Эти параметры должны удовлетворять всем критериям подобия 
для того, чтобы при переходных процессах изменения .И. и п во 
времени происходили идентично натуре. Для этого должны быть из­
вестны «„■; ;И„; (?н: 7Д; А, и т,„.

На модельной установке имеется и «•«, следовательно имеем 
я։1 и а,,,. I Исле подгонки характеристик определим и т(М по кото­
рым находим и а.. По ИЗ) находим аи и ЛА,.

Так как по условиям моделирования имеем 7\у—Тли. го из кри­
терия (9; получим: /м = — •

<’>м
Из этого следует, что на модельной установке должна быть пре­

дусмотрена возможность менять момент инерции агрегата, чтобы могли 
удовлетворяться критерии у. г/0 и Тл. Для этого на динамической моде­
ли Института энергетики и гидравлики ЛИ Армянской ССР вредусмот֊
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репа возможность изменения параметрон начального режима переход­
ного процесса в пределах Л/м =4 0 = 150—400л/сек, Мч—А—
14 х'?.и. 7\=4— 30 сек. Изменение расхода (при данном открытии 
Турбины) л напора осуществляется путем перестановки лопастей ра­
бочего колеса на разные углы к изменения /л.

Указанный диапазон изменений параметров модели делает ее 
универсальной с точки зрения моделирования многочисленных натур­
ных установок, имеющих самые различные параметры.

Эти масштабные множители должны удовлетворять условиям мо­
делирования гидравлического удара (5):

а(] 2/
՛> —------------, '1 = ,

2/Г//Л а

где а скорость распространения ударной волны, / длина трубо­
провода. /՝ - его сечение.

Для моделирования гидравлического удара необходимо, чтобы

р1|==рм, р'Н ~ !£М.

Имея а„, Д, и /ц. Я{ находим, что ։/ =■ я։1 и
3„ аь =------- --

3.1
Подставляя 17) в 11) будем иметь:

_ «й 4' а»,
7.,О ..

При таком моделировании. когда ?.,՛ ч... и а, заданы, путем
подбора /А, п фи. можно получить желаемое значение яи.

Таким образом для моделирования гидравлической части гндро- 
г.|екгростанц1!и необходимо соблюсти критерии />./, /70, ’Л. о и р. 
Которые дают возможность определить все маштзбиые множители для 
переходи от модели к натуре.

Иисгитут энергетики и
гидравлики Л11 Армянской ССР Поступило 12 VIII 195£>

(մ;

(18

п. I.. 1Ч1ьгьиннгь

յ«ԴՐՈՏ111՚1։14՚ՆՆ1;14> ՄՈԴնԼԱՑԹՍԷ ԱՆՑՄԱՆ 11Ե<1Ի1Ո.ԵՐՈ14ր

Ա մ փ п փ и ւ. ւ1'

Հիդրոէներդո։ւիւ։աեւ1՛ների մ իակցմ ան •/ա մ ան ա կ աոաջանռմ են մի 
'•պ՚ր <արւյեր, որոնց ասա մնասիրա իքքունր иЛ/Ч^/о/г/Л'^ш 4 նրանց ավաոմա- 
աքւ1ւ կանոնավորումն ու դինամիկ կա րււնո։ ի} րւմեր ապահովելու համար։

մամանակակի ց միակցված էնե ր դո ո ի ոաե մն ե րի անցման էէեմ ի։1 ոև րի
тит մնաոիրու ի! լուններր հնարավոր են միաՀհ նրանց դինամիկ մոդեյների 
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ttyll п I fd fllllf ft , n/inifl 'ft ft tffllfn fill'll if III] L fill tj’ll ПI if It’ll шЛ fin fit ft -ifit] pnnf ffilfuilpuli, 
ifh linn’ll ftlpnlpiili li Iffjilpnfiinlfin’ij tiffinpltii’lillfi'b ni h fth it t ffd'bh pp, npnhjt uihtffi 1Л 
ri t-'hliliH t if ftpiulpirfi lAili p tf n n fi и nt h tf'ii li p n l tf:

bi f Ill'll iffi'lnnif filf ifniflif n ut h tftS hpt i 'liinfunitf pfin flib p ftp tflilfp 'tiuifutpifniJ I 
( Pl,l'f,'ll tf ntfli ]tu t]tti if p, npp \ui'lit]tttif tf if ri if It fin f fill h fipuilfnfu
1ЛП I/Tz/jp/r if n if It'll Ut inffill til llipuifftil fll IUpiltlflll It pfl П Hl fll] Ifltplipft Чп/'шЧпи-
[dpn'ii pi

l/'ni]/,finiftf in'h fdL n fi fun/ft 'ifiifni'ii if put, intii ppft'bfi in'll t] if tn'li nfpnijhi- 

'll h fl'll III flintll^inpnnt] tllllf inn infill t if fit) till] tflllA III if IIIflAIIIflA if hf It'll 'll if Ill'll tt I fd fill'll 
Ifpfnnlt pfiui'hli fifi, npn'lljl 'Anu pinifnpni.fi fni'h h'li intnfftn n pngL fin. pit pt p ifutuginiu- 
pinfit'll fl tn if if iiiii]iiiiiilf[i\՝lili pft mptf h p'bhpp t

^.Itl] if tll f) U t if UI Ilf UI If fl t !] if n I if f. np piupAp in flint] fl'll fd Utl] 111 fd /Ill’ll ipipAuiljftij 

tll'llll tjltt] mill ppfl'UbLpfl Ulfluiuinni] lll'llftlffl lfll\> fpintftll lj(l] t] fill՝ Ullfpm flpuh 
if nt if'blt pnf Ifutplifft I; 'bpm fit in pinljinli p fin in ft/] Ipipltpft fd L jin if) (tu'bp iftnfilln It 
՝,inifiiiuinphg'ilk ] tfLl] in ff tntfli]fi ginAp in pin if p’bfd ш tpn fd fni’h if n fu) uil][t t] пЛЬдпц\ 
III UI ftp fl’ll fl lllinftiutfinlipllllinlll] Ifnphpli (</ lipinfj fill'll f! h Hl It] Ilf fill til/ unnu'biUf_ 

iipinug ’itiftnlini֊IJtni.'bp:
ll.'hgiftnlt tlfill fltf’llL pin if unn pflfl'lltlll p fl lll/f] “illf Ul'hn I fd fill’ll fl fllUfUl^nifbftn 

"tniliinpt Sntftfniffnt.li ginpm ц p if niif I; 'ttfttfini fd fni’h ifntn pntin pinf/t'il pinipfinil/UIUlffl^ 

p'hin pif in'll ifhfjni], npfi ՝,,uZ,lll 4 tntAtiLif 't fit] p in if ffilfinlfin'it ‘lUipifnii} fi h iui]ph- 
1] unit ft fi’lth pgftn'li if n tf h'll ut ft tn ififb ijiicfd pn'b (i nnn.p p fi'iift ni'ti tpf wit „Inlfiiffi tngfuut֊ 
in wag fl ifp in I
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

л. М. АРАКЕЛЯН

К ПРИМЕНЕНИЮ МЕТОДА ИЗОБРАЖЕНИЙ
В РЕШЕНИИ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ПРИ 

КОНЕЧНЫХ МАГНИ ТНЫХ ПРОНИЦАЕМОС 1'ЯХ СРЕДЫ*

• Работа выполнена под руководством ироф. Э. А. Мееровича.
•• В [4) также применен метод изображений совместно с другими математиче­

скими приемами для решения задачи с границей раздела в виде эллиптического цилиндра.

Рис. 1

R решении задач с плоскопараллельными магнитостатическими 
полями одним из наиболее простых и эффективных методов является 
метод изображений. Он широко применяется в решении задач, в ко­
торых одна из двух областей среды имеет бесконечно большу ю маг­
нитную проницаемость и границей между областями в поперечном 
сечении является комбинация аналитических кривых |1,2, 3|.

Однако применение этого метода в случае конечных магнитных 
цронйцаемостей среды в настоящее время ограничивается нескольки­
ми задачами, когда границей между двумя об­
ластями различных конечных магнитных проницзе- 
мостен является бесконечная плоскость или кру­
говой лилиндр задачи Сирла) |3|**.  а также 
когда границами между областями с различ­
ными конечными магнитными проницаемости ми яв­
ляются параллельные бесконечные плоскости {5, 
6. "|. Например, в задаче с бесконечно глубоким 
пазом, для определения поля напряженности в об­
лает паза, на рис. 1 приведены распределение и 
величины изображений

а= Ъ—Яг > 
14 4 14 * 

где :ч магнитная проницаемость области, в ко­
торой расположен ток;

|и—магнитная Проницаемость остальной обла­
сти среды.

Аналогично последнему решению в |8| и |9| 
сделана попытка решить методом изображений 
задачу, в которой границей между двумя средами с конечными маг­
нитными проницасмостями является двугранный угол, составляющий
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целую юлю В цитированных работах величину каждого последую» | 
щего изображения автор берет равной величине предыдущего, пом- ՛ 
воженной на коэффициент а. На рис. 2 приведено соответствующее! 
этому принципу распределение изображении применительно к углу I 
в 60՜. Подробное исследование вопроса, проведенное нами, показало, • 
что такое применение метода изображений в задачах с конечными I 
магнитными проницаемостями, когда границей является двугранный] 
угол, не дает правильного решения. Покажем это на примере задачи 
с границей раздела между двумя областями конечных’ магнитных про- 
ницаемостей, имеющей форму двугранного угла, равного 90՛.

Совместим стороны поперечного разреза этого угла с осями х и у 
(рис. 3). Возьмем произвольные коэффициенты при изображениях и

Рис. 2. Рис. 3.

обозначим их буквами т, и Задача заключает см ~в нахождении 
таких значений этих коэффициентов, зависящих от а։ и а„, которые 
\ юблётворяли бы решению зэдя'ш.

Как известно, влияние наличия второй области с иной"магнитной 
проницаемостью на распределение магнитного поля можно заменить 
влиянием фиктивных магнитных зарядов з. определенным образом 
распределенных по границе раздела областей и, что магнигное поле- 
в обеих областях получается наложением ноля, обусловленного током, 
и поля, созданного магнитными зарядами •.

В [10] приведена формула: 

при помощи которой определяется плотность магнитных зарядов по 
значению нормальной составляющей напряженности магнитного поля 
в первой области (М'."; в точках границы раздела.

При использовании метода изображений, влияние, наличия второй 
среды на распределение магнитного поля заменяется влиянием токов 
изображений, расположенных симметрично действительному току но 
отношению к границам раздела областей.
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Таким образом полз, созданное изображениями, должно в каж­
дой точке первой среды, включая и границы, тождественно быть рав­
но полю, созданному в тех же точках фиктивными .магнитными заря­
дами

/П"^7/Ц’ (2|
или для их составляющих ио любому направлению к:
■ н^' = нЧ\.К.

Выражение нормальной составляющей напряженности магнитного 
поля в первой области в точках границы раздела^областей имеет вид­

но грани угла, совмещенной с осью ох

на грани угла, совмещенной с осью оу

г[» ” ՛■'.֊. ՝,/..]■ '=’
Подставляя эти значения напряженности магнитного поля в 

формулу (I), получим соответственно величины „магнитных заря- 
лов”, распределенных по грани угла ох и но грани угла оу. Имея рас­
пределение „магнитных за рядов “ на границе раздела областей, можем 
определить в любой из областей магнитное поле, обусловленное толь­
ко этими „зарядами". В частности, на грани угла ох в первой обла­
сти нормальная составляющая напряженности магнитного поля обус­
ловленного только „магнитными зарядами” выразится формулой:

о
Согласно формуле (3), это значение должно тождественно рав­

няться нормальной составляющей напряженности магнитного поля, 
обусловленного изображениями, в первой области на грани од՛, кото­
рая выражается формулой:

, хи Г -V — а , ., х 4՜ ох ;|); -ф (7)
т- е. на грани ох должно иметь место тождество:

М? (у = 0) « /֊& (у = 0). (8)
Тождество (8). при произвольных а и Ь и изменении значения х от 
нуля до бесконечности, удовлетворяется лишь в гом случае, когда 
коэффициенты при изображениях будут равны:

: = !Х2՜ .
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(9)
:ч 1*: А1 (н-2 1 Зн)

$4 + Н։
На грани оу должно иметь .место также тождественное равен­

ство между нормальными составляющими напряженности магнитных 
нолей, обусловленных изображениями и „магнитными зарядами". Но 
такое тождественное равенство, при произвольных а и Ь и измене­
нии значения у от нуля до бесконечности. возможно лишь в том слу­
чае. когда значение коэффициента г, будет таким же. 'что и в выра­
жении (9). а значения коэффициентов ; и •' поменяются местами.

Поскольку для всех точек первой области, включая и границы» 
эти коэффициенты должны быть одни и те же, то необходимо иметь 
равенство:

Рг - Pi = Рч» - ЗрА (1ф
ч._. U.J «л2 Д 3;»j

Но равенство (10; невозможно ни при каких конечных значениях *։ 
И р2. Оно возможно ТОЛЬКО При J1, ~>оо, ЧоООС ИЛИ JU—зс, р։ = с, где 
с произвольная, но конечная величина. Отсюда заключаем, что ни­
какая комбинация коэффициентов при изображениях не может дать 
решения рассматриваемой задачи, когда магнитные проницаемости 
обеих областей конечны, если эти изображения расположить на од­
нолистной римановой поверхности.

Из обобщенного метода изображений, рассмотренного Э. А. Мее­
ровичем |1, 2| вытекает, что в общем случае изображения рас­
полагаются на .многолистной римановой поверхности. Для задач 
с границей раздела областей в виде произвольного двугранного 
угла в |11| показана связь количества римановых поверхностей и чи­
сла размещенных на ней изображений с величиной угла, в котором 
расположен ток. при бесконечно большой величине магнитной про­
ницаемости одной из областей. Можно предположить, что при конеч­
ных магнитных проницаемостях, количество римановых поверхностей 
и число размещенных на ней изображении должны зависеть не толь­
ко от величины угла, являющегося границей раздела областей, но и 
от величин магнитных проницаемостей этих областей.

Ниже приводим полученное нами решение методом изображе­
ний конкретной задачи с конечными магнитными проницаемостями 
областей, границей раздела которых является двугранный угол 
О —90 . Коэффициент а принят и этой задаче равным:

При этих значениях й и ?. задача решается с помощью изображений, 
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расположенных на четырехлистной римановой поверхности. Количе­
ство изображений равно шестнадцати.

Для удобства обозрения эта четырехлистная поверхность преоб­
разована и однолистную и приведена на рис. 4. Римскими цифрами 
обозначены номера листов римановой поверхности. На рис. 4а при­
ведены изображения, обусловливающие, магнитное поле в первой об­
ласти двойная штриховка); на рис. 46 приведены изображения, обус­
ловливающие магнитное поле во второй области (двойная штрихов­
ка). Значения коэффициентов при этих изображениях следующие:

Рнс. 43.

а։= 1
«й = «1в= а

= 0,5=
04 О։։= а3

а4 , о
= «м= — а“

(?в = аи=2а3
о, = й=а2 I ?.)

5 а’7. -

О, = ~ а4
2

^3=0

/>.» = Ь2 =0
/,5=г,։ = (1֊а)

=^в= « (1—а)
Ь- />,-= л- ( I — а)

~ ^м = — а3 (1—7 /2

л՜1
/?и = - (1—«)

^о=^к՛ а
/?։։- 2 а2 (I- 7 .

(12)

Из рис. 4а и 46 очевидно, что в первой и во второй областях усло­
вия задачи выполняются. I [етрудно также, показать, что полученное 
решение удовлетворяет и граничным условиям задачи. Таким образом
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Рис. -16.

приведенное решение при помощи изображений удовлетворяет всем 
условиям задачи и дает возможность определить напряженность маг­
нитного поля как в первой, так и во второй областях.

ЭНИН АН СССР
Институт электротехники

АН Армянской ССР Поступило 2 VII 1959.

Ա. 1Г. ԱՈ-ԱհեԼՑԱ'։.ՎԵՐՋԱՎՈՐ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԹԱՓԱՆ8ԵԼԻՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐ ՈԻՆԵ8ՈՎՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ՄԱԳՆԻՏՈՍՏԱՏԻԿ ԽՆԴԻՐՆԵՐԻ Լ11ԻԵՄԱՆ ՀԱՄԱՐԱՐՏԱՊԱՏԿԵՐ ՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻ ԿԻՐ ԱՄՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՄԱԿԻՆԱ ւ1՝ ւ|ւ ո փ ո I il*

Լարթ- դապա^եո ‘I ադնիաո ստատիկ դաշսւ պա ր ո է՚հակո // խնդիրների րոտ­
ման սւմ1էնաէֆեկսէիվ //եթոդներիդ Լ աբաապ աակեբմւսն մեթոդբ ք МСТОД 
изображений )• Աիք- մեթոդբ լայնորեն կիրաոփււմ է ալն դեպքերում, /./»/։ 
7։)՚"Հ'^ էլեկտրական հոսան րր դսւնւթւէ մ է անհամ աււեո ւ1 իգտվա ւբու մ, որի ոբո- 
մաւփ մ ադնիսական թափանդե/իա թլան արմեքբ կա բեքի Լ բնդունհէ անտոհմ ան 
iff։-}: Սակայն միջավայրի բոլոր մասերի ւյերգա/խւր մ nt դնի n tn կան թափանցեր 
/իությունների г/It պ.րո t tl ա յդ մ 1> թողի կ /ր րառո t մր ’հե րկա քո t.t! ո ոսւհմ անափակ- 
էք ո ւ.մ / րնդամ ենր tfի բանի իւնւլիրնե բութ

'/•բակոՀհո < թ բոն մ ե ՛,՛ փոբձեբ կ in'll ա ftf մհթալբ կիբաււեւու էք հ բ ջա վո բ 
tfաւյնիոական թափանւյևլիոէթւոէՀհնեբ niSuligntj եբկու մասերից բարթբոдни') էքի- 
4ուփէ1ւբ պաբունակոււ իւնւլ ի բնե բ ի ւթ>պ չւա մ. ե բ բ ալդ մասերի րամ անոդ երկ- 
նիէէէո անկլունր կադմու մ Լ ~֊ի ամբսդջ մտոր: թնդորա մ արտաւդաակեբները 
բաւբք ապաաէբթււ էք ե՛հ որոշակի դորЛ ակիցնեբոtf հ աեդադրվու մ !է'իմանի միա­
թև րթ մ ակե բե и ի վբա!
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III if Ipthlfpl, til r>pfthllll[hlipillf gnt-Щ lltplftll J, lift if h p\՝ in ifn p 
if itnihfnniilpith fjtn t/i in'll i) f /ftrt i fd / n t 'lt'hhpfl 4 h щ pm if in р/. if n рЛ m If /1 tjhli pfi n * if ft 
phnipni fJ [in'll \h tn p unf n prn fijpith jfi itttn[fli։ n tiiuihiil [ f"4i1} ['/' pti 'У tn if p ll'fnf in'll fi 
iffliufjhpfj if Ulljh pl.u fl tfptnt

ll,piliUlU[until[llphlip ft рц41 nt.fd ftitif p inpifuii} f in /tj. nifniffi fn'ln/pfi Ipihllplnn 
pnflniifp Hfuf 4&ft punpf infj h pfd ifniljli ph n fl if pin! If'titf.n'pni tf hpifinfl f.l h p fj A pft 

‘iiput'lit} tfpiu iftnhifrir] <4 pin Ш при ифК p'ltli pfi pin'bint/p Ipn [infill A /. iflipn-.fi֊ 
•piif liiuuhpfi tf un[hfiiiinlpitrli fJ 111 ift inhу L j ft it t.[d (П ihhL pfi ш p/I h ph h pft tj h 111/4 tf in֊ 
'^‘14' l’u'^ nihrtrj h pl/h ftn in inhl/pull tf Л4 n t fd pith ft tj!
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

К. А МЕЛИ К-ВАРТ А ЛЯ II

ЗАТУХАНИЕ И КОЭФФИЦИЕНТ ФАЗЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ФИЛЬТРОВ И ПОЛИНОМЫ ЧЕБЫШЕВА В КОМПЛЕКСНОЙ

ОБЛАСТИ

В теории фильтров доказывается, что оптимальным решением 
для функции нормированных характеристических параметров фильт­
ров, являются функции Чебышева; в этом случае синтез дает наи­
меньшее число элементов {5| .

Использование полиномов Чебышева в комплексной области — 
гиперболических чебышевских функции Q). |2|, позволяет уста­
новить, что между функциями затухания и коэффициентами фазы це­
почечных и мостиковых структур и функциями 77/,, существует опре­
деленная зависимость.

Как известно характеристическая мера передачи симметричных 
цепочечных и мостиковых фильтров (рис. 1, 2) связана с сопротив­
лениями плеч соотношениями

Рис. 2.
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г X.5/։ ё

/А

(I)

(2)

Рассмотрение полиномов Чебышева от комплексного аргумента—/2, 
позволяет прийти к выводу, что выражения (1) и (2) являются част­
ным случаем более общих соотношении:

. 8/8/։п при нечетном н
(3)

при четном// 
2

связывающих функцию затухания Ь и коэффпциеш фазы 
тивлениями плеч. При этом

8 = Ь 4- }а.
В случае цепочечных фильтров

и с сопро-

4)

в случае мостиковых

2= 1 ±1I 4/2 (5а)

(56)

Переписав выражение (3) следующим образом

/«'Гя(-У2) =
о

С/1/1
9

п = 1,3

п = 2.4
(За)

введем понятие гиперболических 

77/, (2 .=/՞ 

Тогда формула За) примет вид

чебышевских функций 77/, (<

(6а ।

77/, (2) =
Я/1П -

2 

с/т —

при // нечетном

при п четном.
(66)

Из (66) следует, что выражения (1) и (2| имеют место при я = 1,
т. е. в случае полиномов первой степени, соответствующих Г-образ- 
ному полузвену (I) или. условно, полузвену мостикового фильтра (2) 
(поскольку мостиковая структура не может иметь ползвена .
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I. Полиномы Чебышева

Полиномы Чебышева, играющие важную роль а теории прибли­
жения функций, в тригонометрической форме имеют вид

Тп (x) = cos/7 arc COSA‘

и представляют собой полиномы степени п, с коэффициентом при 
старшем члене '2п ։. В алгебраической форме они имеют вил

7՜,, (х) = 2- |(Л- - V л։ — 1)" + (X - У'Т- Т)"|.

Придавая п значения целых последовательных чисел, получим:

Л=Х.
Т.. = 2х֊- 1,
Га = 4д? ֊ Зх.
7։ = 8х4 ֊ 8л- + I, 
У5= 16х5 —20х3ф 5х.

Все нули полинома Чебышева Тп (а) действительные и простые; 
они расположены только на основном отрезке | —1,11 и неограничен­
но сгущаются с возрастанием п. Расположение нулей полинома та­
ково, что максимумы и минимумы /՛,, (а), абсциссы которых располо­
жены также на отрезке |- 1.11, строго уравновешены, именно: все 
максимумы равны 1. все минимумы равны 1. Вне основного от­
резка |—1,1] полиномы Чебышева уже не имеют колебательного ха­
рактера. а монотонно убывают или монотонно возрастают (рис. 3).

полиномов таково:

1 G-i l (А) — ~Л՜ ? (А֊) — Л» -I (■*•՛)•
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2. Частотные характеристики затухании и коэффициента 
фазы цепочечных схем на комплексной плоскости 2

Обоснованность введения функции 2, в качестве 'аргумента ги­
перболических чебышевских функций 7'й,;, вытекает из следующих 
соображений.

Симметричные цепочечные фильтры, состоящие из сопротивле­
ний 7։ в продольных в- гвях и 7. в поперечных, можно представить 
в виде каскадного соединения Г, Т и П —образных звеньев (рис. 16, в). 
Каждое из звеньев, также как и вся цепная схема в целом, полностью 
характеризуется двумя параметрами- мерой передачи § и характери­
стическим сопротивлением /.х или /.п. В зависимости от сопротивле­
ний плеч 7, и /.... характеристические параметры выражаются сле­
дующим образом:

Гак как отношение 7, 472 входи։ во все три формулы, эти схемы 
удобно анализировать с помощью нормализованной комплексной ча­
стоты

Н й”
являющейся функцией частоты «•>.

В общем случае, будучи отвлеченной, она может быть комплекс - 
ной величиной:

2 = .г 4- /у. (7)
Принимая во внимание I), ( I ՛ и 5а), получим

* + = — сов -- 4-#՝Л - 8ш - (В)

или
. Ь а х = зк со$ — • 

2 2

V = сЛ — 51п — • 
2 2

/

(9)

՝откуда следует:

../Г +
,$Л3 — с/г

2
,10)
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Ф и иСО$-— .$1 П“ —
2 2

(11)

Выражения ! 10) и (12) являются уравнениями эллипса и гмпербо 
лы с совпадающими фокусами в точках + / (у = 1).

На комплексной плоскости 2 различным постоянным значениям 
собственного затухания Ь соответствует семейство софокусных эллип- 
соп, а различным постоянным значениям фазовой меры а — семейство 
софокусных гипербол.

Эллипсы и гиперболы образуют семейства ортогональных функ­
ций (рис. 4).

Пав. ТН, № I
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3. Функции затухания и коэффициента фазы и полиномы 
Чебышева от комплексного аргумента 2

Введем в рассмотрение новые переменные в соответствии с вы­
ражениями:

b 6- , 6 .1 b .. оч6 — ехр — = е i = ch------г sh — • (12)
.2- ''2.՛ 2*

Параметр как легко видеть из *10), представляет собой полу 
сумму осей эллипса, проходящего через рассматриваемую точку.

Из (12) следует "

Выражения (14 и (15) тают возможность перехода от декарто­
вых координат х,у к эллиптическим о, ф в соответствии с уравнениями

1 / . 1 \X = --- 9------- ) COS Ф,9 I р ) (16)

(17)

С помощью полученных эллиптических координат полиномы Че­
бышева от комплексного переменного выражаются в наиболее ком­
пактном виде.

Из уравнений (7), 16 и 17) следует:

-/2 = -1е֊л ) , (18)
2 \ (' /

। ;3у<2)4՜ 1=“7 ( 4- — 1 • 19)
2 \ Р /

Складывая и вычитая (18) и (19). получим:

/2 4- 1 Г2Ж , (20)

—/о — 7Щ3— 1 = ֊./^лч #0

и полиномы Чебышева принимают вид:

тп (— /2) = '~:^п (р« -г (—1 )л [Гп е՜^). (22)
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Переходя от функции р и <? к функциям затухания н коэффициента 
фазы, получим:

что и привело к выражению (66).
Вычислим гиперболические функции для цепочечных схем.
а)Г-образное полузвено (гиперболическая функция Чебышева; 1-оЙ 

степени^:

(23)

В случае фильтров типа к, Хг и 2. — взаимно обратные дкух- 
юлюсиики; следовательно £2 величина мнимая.

Для этого случая

(23а)

Уравнение ,23а) дает известные выражения для полос пропуска­
ния и затухания фильтров тина к.

б'| Т-образное или 1 [-образное звено (гиперболическая функция 
Чебышева 2֊ой степени >:

(24)

и мы приходим к известной в теории фильтров формуле

с!‘ё - 1 + & ■

в Каскадное соединение трех I -образных звеньев (гиперболиче­
ская функция Чебышева 3-сй степени):

П3 | । /։) = 4|| АУ-ЬЗ. (25
47„/ 4/й/ I 42*./ 2 ՝

г) Каскадное соединение двух Г или П-образных звеньев (ги­
перболическая функция Чебышева 4-ой степени՛!:
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4. Функции затухания и коэффициента фазы мостиковых схем 
и полиномы Чебышева от комплексного аргумента 2

Симметричный мостиковый фильтр (рис. 2; характеризуется гак-
же двумя характеристическими параметрами, 
ленйямн плеч следующими зависимостями:

связанными с сопротнв-

(27

И1 R I 2а
2 | г2

Приведенная выше зависимость

7//„ я.
о

-
2

сЬп

п = I. 3-•••

// - 2, 4 ՛-

может оыть использована путем перехода от
а 

функций (I! ~ фу ик­к

•а
ЦП ЯМ $А ֊

Из формулы • 2) нетрудно получить

$Л (2а)

следовательно

Т/1П
з!и։ *-

2

с!т 2

л = 1, З----

п = 2, 4, • • •

а) Гиперболическая функция

ТНп

Чебышева 1-ой степени

= 5Й-^ -
2

6) Гиперболическая функция 2-ой'степени (мостиковая структура)

77г2 --------- 1 = сИ^.

в) Гиперболическая функция 3-ей степени
■։

г) Гиперболическая функция Чебышева 1-ой степени (две каскад- 
но соединенные мостиковые структуры

I

А
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Поскольку для симметричных фильтрол

= (п. —*
СЛ

где С/\ и и., комплексные напряжения на входе и выходе фильтра, 
легко получить следующие зависимости

Для получения аналогичных зависимостей для цепочечных четырех­
полюсников, следует в правой части последних уравнении выражение

—— заменить через —֊—; при этом показатель степени п соответ - 
^-2 4£2
сгвует числу мостиковых, /'- или /7-образных структур, а коэффициен­
ты можно получить из соответствующих полиномов Чебышева.

Рассмотрение полиномов Чебышева в комплексной области Сви- 
тетельствует о наличии связи этих функции с функциями затухания 
и фазы цепочечных и мостиковых фильтров.

У казанная зависимость приведена в таблице 1.
Представление характеристик четырехполюсников в виде поли­

номов от комплексного переменного полезно и с той точки зрения, что 
при этом возможно изобразить их модули на комплексной плоскости 
в виде семейства кривых, как эго обычно делают с функциями ком­
плексного переменного. В частности, модулям гиперболических функ­
ций шорой степени, которые представляют собой характеристики сим­
метричных мостиковых, а также Т-и/7-образных цепочечных струк­
тур, соответствуют так называемые овалы Кассини. Полученные семей­
ства кривых могут служить в качестве номограмм при решении за- 
;ач на фильтры с учетом потерь.
Институт электротехники

АН Армянской ССР Поступило 16.Х 1959
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’։. Ա. ւրՕԼ1-|։ ՎԱ(’ԴԱ1.11Ա4.

ԷԼԵԿՏքԱւՅւԱՂ, ՖԻԼՏՐՆԵՐԻ ՄԱՐՈՒՄՆ III՛ ՖԱՋԱՅհ 4*1Ա'-<րԱԿհՑ։: 
ԵՎ ՋԵՐԻՇԵՎԻ ՐԱԶՄԱՆՈ*Ա1Ո.ԵՐՐ. ԿՈՄՊԼԵՔՍ ԴՍՏՏԹՄ

Ա 11՜ փ и ւ|ւ ււ । if

փողվածում տրված է Չերիչևի րադմ անդամ ի կոմպլեքս ալին փո­

փոխականի կապր է լևկ/որական ֆիլտրն!։ րի մարող ե ֆս։ղս։ քին ֆունկցիան!։ րի 
հետ։ Ֆիլտրների րնոլթադրերի նե րկա լա ցնե չր կոմսլլերս փոփոխականի րադ֊ 
մանդա մ ի միջոցով նպա տակահա րմ ա ր է նրանով, որ ար։ դև Ալրում հնարա- 
•!որ է բնութագրերի տրտահալտտմր կոմպլեքս հարթ ութ լս։ն մեջ կորերի ըն­
տանիքի ձևով։

Զերիշեի երկրորդ աստիճանի ֆունկցիաների դեպքում / որր համ տպա֊ 
ւոասիէանում ! սիմետրիկ կա։! ուրջտկալին և /''1 [] տիպի ֆիլ։որներինյ որպես 
մսանավոր դևսլր, մենք ստանում ենր եասսինիի երկրորդ աստիճանի կորերի 
րնտանի րր։
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ГЕЛ ИОТЕХНИКА

Я. Т. ШЕРМАЗАНЯН. Р. Р. АПАРИСИ

ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМАТИКИ СЛЕЖЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ 
ТЕПЛОСИЛОВОЙ СТАНЦИИ (СТС)*

Введение

Идея создания СТС, основанная на механизмах азимутально-зе- 
нитального типа, стала практически осуществимой только- благодаря 
применению современных средств автоматизации.

Задачу автоматического слежения всех 1293 единичных отража­
телей и парового котла СТС за кажущимся движением солнца по 
небосводу движением сложным и меняющим свои параметры в тече­
ние дня и со дня на день возможно решить двумя принципиально 
различными путями:

а) непосредственным индивидуальным автоматическим слеже­
нием за солнцем элементов гелиотехнической схемы СТС,

б) программированным, т. е. наперед заданным, автоматическим 
движением за солнцем тех же элементов.

Схемы автоматического слежения за солнцем элементов СТС 
должны обладать большой точностью работы, гак как управляемые 
оптические системы единичных отражателей Относятся к длиннофо­
кусным.

Большое количество одновременно работающих автоматических 
систем требует повышенной надежности и долговечности работы схе­
мы. Работа автоматики должна происходить на открытом воздухе при 
меняющемся воздействии ветра и температурных условии (от— 30՜ 
до 40е). Установки должны быть защищены от дождя и снега, ту­
мана, пыли и т. п.

Стоимость автоматики достигает 10 12% от общих капитало­
вложений, составляющих основную расходную статью экономическо­
го баланса станции. Поэтому устройства автоматики должны быть 
достаточно простыми и дешевыми, чтобы оправдать себя в общем 
комплексе технико-экономических показателей СТС.

Последнее соображение,, как показал опыт проектирования, яв­
ляется одним из основных решающих моментов при выборе схемы

* Общая принципиальная схема построения и работа СТС в целом изложены 
R статьях
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автоматизации, так как СТС создается к целях ее последующего мас­
сового применения.

Трудность одновременного разрешения поставленных выше за­
дач очевидна.

Описываемые в последующем схемы автоматики далеко не ис­
черпывают всех проводимых работ и являются первыми, прошедшими 
лабораторные и полевые испытания, релейными схемами.

Переход от них к безрелейным схемам, находящимся в стадии 
проработок и стендовых испытаний, не представляет принципиальных 
трудностей.

В объем данной работы не включены вопросы программного уп­
равления, по которым еще не накоплен достаточный материал.

Все описанные схемы автоматики проверялись на солнце в Ар­
мс пин. вблизи места где намечена сооружение первой СТС. Поэтому 
гелиотехнические отправные данные относятся к указанному району.

Регулируемые параметры

В дальнейшем рассматривается автоматика единичного отражате­
ля. расположенного на ведущей тележке одного из поездов стан­
нин, включая автоматику передвижения самой ведущей тележки, ко­
торые в совокупности охватывают все особенности движений гелио­
технических устройств СТС.

В последнем варианте схемы единичного отражателя 1957 года 
рис. 1) кинематика зеркального отражателя состоит из трех автома-

Рис. 1. Единичный отражатель ио схеме 1957 г.

гически управляемых движений: горизонтального — азимутального пе­
редвижения тележки но рельсовым путям направление Т зениталь-
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лого шмипення отражателя вокруг горизонтальной осн „ГГ“ и азиму- 
тяльного вращения опорной п.’.нты вокруг вертикальной оси -ВВ“.

Уравнения иштения зеркала отражатели могут быть записаны 
а следующем виде (I. 4.:

. „ sin з cos О ...
cosa-cosu — cosA

. u slnA 4- sin 0 ....
’ g ֊ • COS»------------—---------— • I 2)

cos a cos H cos A

cosS col Afsln ? — cos ?sln S 
cosj r=֊ ---------- ----- —------------------ -- |3)

cos h

tie 0 —угол между проекцией нормали к отражающей поверхности 
на горизонтальную плоскость и осью симметрии станции:

а —угол между осью симметрия станции и радиусом, проведен­
ным к рассматриваемому отражателю;

6—угол между отраженным лучем и горизонтальной плоскостью;
, . Н .. г.
tg'/=-r-. г .е Н высота котла и R — радиус поезда;

А —высота солнца над горизонтом;
г — угол .между нормалью к отражающей поверхности и горизон­

тальной плоскостью:
а—азимутальный угол соли из;
3 — угол солнечного склонения;

АГ—часовой угол:
?—широта местности.

Уравнение (3) не зависит от величины а. определяющей положе­
ние единичного отражателя на станции, т. е. азимутальное перемеще­
ние а одинаково для всех отражателей станции и котла. Это движение 
управляется специальными автоматами азимутального движения веду­
щих тележек поездов и котла.

Два движения отражателя вокруг осей .ГГ‘ и ЯВВ“, управляе­
мые двумя автоматами, точно удовлетворяют этим уравнениям. Каж­
дую из 3-х зависимостей (1), (2) и 3) самостоятельно обеспечивает 
отдельный автомат.

В уравнение (3) не входят величины 6 и -з, вследствие чего ав­
томаты азимутального движении должны следить непосредственно за 
азимутом солнца и работать под действием прямого луча.

В уравнения 11) и (2) входит величина б, определяющая поло­
жение отражателя по отношению к котлу. Ввиду того, что высота 
котла величина постоянная. тиоматы. отрабатывающие углы II и с. 
должны работать на отраженном луче.

Для работ автоматики особый интерес пре дета вл я юг скорости 
псех рассмотренных движений. Для атого продифференцируем урав- 
исиия (1), (2) и (3).
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#в^=/1(’О (»>
<77

(5)

<*> R

(И

Такие зависимости представлены на рис. 2. 3 ։: 4. Из них опре 
делаются максимальные значения скоростей:

ОД» махе. -= •'> /час, «-*, макс. - 6,35 Час.

Рис. 2. Изменение скорости к՛, по чйейм (при ' 23’27՛ 22 июня».

Рис. 3. Изменение скорости «>,- по часом (при ' - -|- 23 27’ 22 нюня).

Приведенные кривые показывают большие изменения регулируй 
.мых параметров (минимум-максимум), что утяжеляет работу солнеч 
ных автоматов.
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Рис. 1. Изменение скорости Ын но часам при Ъ = 23°27' —22 июня).

На первой стадии создания СТС для расчетов атоматикн был 
принят максимальный допуск отклонения системы следования от ис­
тинного положения на 2'.

Тем самым максимальная дефокусировка лучей на котле, опре­
деляемая для отражателя на путях радиусом К макс. =350 .и при 
«=45՜'. т, е. и == 35,5\ составит:

350-1# 2' 
со$ 35,5

— ± 0,25 .и.

Минимальная частота включений н минуту автоматов определится 
соответствующей максимальной скоростью и принятым, допуском от­
клонения по формуле:

-»• макс. ,
> мин — -----------в к.։} ми к. (/)

4-

Срответсгвенные величины для грех движений:

'иин—1,25 мл/мин.: ՛■՛-,«И11 =1,59 квл!мин.\

л-а« =12,06 км/мин.

Фотоэлектрические датчики СТС

Исследования, произведенные на гелиоустановках различных ти­
пов показали, что для солнечной автоматики наиболее целесообраз­
ными являются фотоэлектрические датчики. Они обладают малой 
1йёрцней и реагируют непосредственно на световые сигналы лучи 
•плица, объекта,за которым должна следить установка.

Можно принести некоторые основные требования, которым долж­
ны удовлетворять светочувствительные элементы датчиков СТС:

1. Работа в пределах освещенности от 5000 до 150000 лк.
2. Спектральная чувствительность в видимой области солнечно­

го спектра, а также в его инфракрасной части. Последнее обстоя­
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тельство создает предпосылки для работы автоматики от солнца по­
крытого тонкими облаками, дымкой в утренние и вечерние часы.

3. Стабильность световой и вольтамперной характеристик на всем 
диапазоне рабочей освещенности.

большая удельная Чувствительность-
Пропорциональность между фототоком и интенсивностью осве­

щения.
4. Малый температурный коэффициент. Высокая устойчивость 

при значительных изменениях температуры: рт -30 до 45 . Возмож­
ность работы в полевых условиях при повышенной влажности.

5. Малые габариты.
6. Долговечность в эксплуатации.
7. Технико-экономическая целесообразность применения, т. е. 

возможность получения от промышленности, или *изготовления на 
месте, в требуемом количестве при относительно недорогой стоимости.

В первых конструкциях датчиков были использованы фотоэле­
менты с внешним фотоэффектом, в частности применяемые в киноап­
паратуре цезиевые газонаполненные фотоэлементы типа ЦГ-З.

В последующем были опробованы селеновые фотоэлементы с 
внутренним фотоэффектом.

В обоих случаях была обнаружена большая утомляемость фото­
элементов в условиях солнечной освещенности, что приводило к зна­
чительном) изменению их характеристики и нарушению стабильно­
сти регулирования.

.У селеновых фотоэлементов это обстоятельство усугублялось Силь­
ной зависимостью их чувствительности от температурных изменений.

В настоящее время мы считаем наиболее целесообразным ис­
пользовать в автоматах для солнечных установок выпускаемые оте­
чественной промышленностью кадмиевые фотосопротнвления |5, 6|. 
На последних моделях фотоэлектрических датчиков СТС применялись 
фотосопротнвления типа ФС-К2, обладающие, высокой удельной 
чувствительностью - до 2500 мка л.ч. в. При среднем температурном 
коэффициенте фототока в интервале температур 0°-:֊40 С. всего 0,12% 
на С и максимуме чувствительности в области световых волн длиной 
0,52-:-0.6 мк.

Малый температурный коэффициент предопределил выбор фото- 
сопротивлений тина ФС-К2, хотя по удельной чувствительности в 
спектральной характеристике фотосопротнвления типа ФС-К1 обла­
дают несколько лучшими показателями.

Кратность изменения сопротивления ФС-К2 на солнце дости­
гает величины 100 и выше, однако удельная чувствительность при 
этом надает в 5—10 раз.

Световая энергия в отраженном пучке света, который направ­
ляется на фотосопротивление, распределяется не равномерно (7), а по 
кривой подобной изображенной на рис. 5. Используя в датчике узкий
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Ряс.5. Распределение световой »нср1ин и отраженном пучке снега.

пучок снек։, возможно сосредоточить его работу н области от точки 
Л до точки В, где небольшое перемещена пучка света вызывает 
большое изменение освещенности, а следовательно и фототока.

Сочетание всех отмеченных выше свойств фотосопротивлепий 
пньт ФС. К2 обеспечили достаточно большую точность работы си­
стемы слежения.

Принципиальная оптическая схема датчиков СТС показана на 
рис. 6. Она работает следующим образом.

лимиинопйое устройство. 2 кор<»6. з шелепам диафрагма.
•I призма, 5- фотосопротиоленкс. 6 оклпрнос отверстие.

Луч сочини. проходи через щелевую диафрагму, расположенную 
п тале коллимационного устройства, попадает на грань зеркальной 
призмы, установленной в его конце Отразившись. луч делится на 
две части, освещая фотосопротннлення ФС։ и ФС. Последние вклю­
чены каждое в цепь одной из двух противоположно-действующих об­



64 Я. Т ИЬ'рм.чзйнпп. Р Р Апарисн

моток л, и п* поляризованного реле РП-5. При равенстве световых 
потоков, падающих на оба фотосопротивления, что соответствует при­
цельному направлению единичного отражателя, значения сопротивле­
ний цепей равны. По обмоткам пх и п.. текут равные, но противопо­
ложно направленные токи, вследствие чего подвижной контакт реле 
РП-5 сохраняет нейтральное положение. Когда же, вследствие от­
клонения солнечного луча, одно из фотосопротивлений освещается 
большим световым потоком, сопротивление его падает, в цепи одной 
обмотки возникает большой фототок и магнитная система реле РП-5 
выводится из состояния равновесия—оживляет цепи промежуточных 
реле или других усилительных устройств. Последние, срабатывая, 
включают в нужную сторону реверсивный электродвигатель, соеди­
ненный передачей с механизмом, изменяющим положение отражателя- 
Тем самым восстанавливается прицельное направление и равенство 
световых потоков, освещающих ФС։ и ФС;. Применение дифферен­
циальных датчиков обеспечивает с одной стороны большую чувстви­
тельность работы следящих систем, а с другой стороны создаст 
предпосылки для длительной стабильной работы, предупреждая рас­
стройство под влиянием утомляемости фотосопротнвлений.

Покажем ход расчетов и соотношения основных параметров дат­
чиков. Примем, что при отклонении лучей солнца в датчике на угол 
в освещаемая площадь ФС։ увеличивается но ширине на А, а осве­
щаемая площадь ФС. уменьшается по ширине на А (рис. б). Величи­
ну Л можно определить ио приближенной формуле:

Л — (А Н) I" г. (Ю

где А расстояние от входного отверстия, до грани призмы;
/7 расстояние от грани призмы до фотоэлемента.
Формула (8) позволяет вычислить значения освещаемых площа­

дей Л, А^, и соответственно 1\ — /•’ АЛ и /•'<_. Л—АЛ.
При этом задаются требуемо։։ точностью слежения, г. е. значе­

нием допустимого угла отклонения 8.ея.
Напишем соотношения для перехода к фототокам /։ и /2 в це­

пях датчика:
/, - А'-Л-Л,-? = К-Е (Е-\ (9)

= К՝Е (Л ДЛур. (10)

где Е— расчетная величина рабочей освещенности на поверхности 
фотосопротивления в лк;

Л՜ удельная чувствительность фотосопротивления в мка/лЛ. л, 
взятая для соответствующего режима:

и - напряжение на зажимах фотосопротнвления в вольтах.
Ток срабатывания дифференциальной системы /п связан с токами 

4 и уравнением:
4=4֊ 4 ։Н'
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обозначим:
А 4- ДА А, 

т = - =
А ДА А.

Тогда. после несложных преобразований 
связующим формулам:

65

(12

(13)

(М)

Л 
2КЕу

•где Ь - ширина щели:
! — длина светочувствительного слоя 

3,5 -г- 4 льи);

А
I.

можно прийти к основным

// /,

фОТОСОНрОТПВЛГНИЯ обычно

® - 16' — половина видимого угла диаметра солнца.
Датчики СТС, как и вообще лее датчики 

полнятся двух видов:
1. с оптической системой, работающей 

гелиоустановок, вы -

от отраженного луча
солнца, и

2. воспринимающие прямой луч солнца.
Датчики первого тина служат для воздействия на гелиот<-хниче-

екие устройства с целью отражения лучей солнца в 
вленни.

На единичных отражателях СТС они применены 
зеиитальвым и азимутальным вращением отражателя.

заданном на-

для управления 
т. е. для отра-

батывання углов г и 0 (см фор­
мулы 1 н 2). Общий вид такого 
датчика показан на снимке (рис. 7).

Кол л и ма цион н ое уст ройетво 
датчика выполнено в виде грубы 
вращающейся вокруг горизонталь-
ной оси в 
Прицельное 
гулиру.ется 
ТОЙЧИВОСТЬ

шарикоподшипниках, 
направление трубы ре- 
двумя винтами, а ус- 
положения достигнута

Рис. 7. Датчик аенн.-ального вращения.

грузом, подвешенным снизу. Раз­
ница датчиков зенитального и ази­
мута л ы । о го вращения заключается 
в расположении входной щели и. 
соответственно, грани призмы: у 
первых расположение горизонталь­
ное, у вторых — вертикальное. Ше- 

ли - небольшой длины 15—20 мм, шириною около 1 мм.
Датчики второго типа служат 'для непосредственного слежения 

за .олнцем. На СТС они применяются для азимутального передвиже­
ния поездов-тележек с отражателями но кольцевым рельсам во- 
5 Н». ТН. № 1
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Рис. Я. Датчик азимутального передвижения: 1--коллимационный 
раструб. 2— короб. 3 стейка, 4 зеркальная призма (увеличена).

круг котла, т. е. для отработки угла а 1СМ. формулу 31. Общий вид 
такого датчика показан на рис. 8.

Оптическое устройство датчика должно обеспечивать отра­
жение солнечных тучен на оба фотосопротивления при изменяющей­
ся в течение дня высоте солнца. Поэтому колл им анион ное устройство 
его выполнено в виде сектора с уз ."й вертикальной щелью по всей 
входной поверхности Угол сектора асс„-=80. з зеркальная призма 
была изготовлена в виде двух усеченных конусов. Линия окружно­
сти. соединенных вместе оснований этих конусов и явилась рабочей 
гранью призмы датчика.

Экспериментальные установки для моделирования 
автоматики единичных отражателей СТС

Параллельно с разработкой схем автоматики управления единич­
ными отражателями СТС и конструированием отдельных ее элемен­
тов велась практическая проверка работы на моделях и оньпных кон­
струкциях.

Ниже приводится часть результатов экспериментальных исследо­
ваний.

Малая лабораторная модель 1956 г.

Малая лабораторная модель, смонтированная на основании раз­
мером 560X600 .и.н, имитировала только одно, наиболее сложное, дви­
жение оз ража՛.՛■.ля зеиитальное вращение зеркала.

Проведённые опыты показали следующее:
1. Точное՛՛:, ледящеи системы, при непрерывной работе, дости­

гает 2'.
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2. Частота включений составила в среднем 12 : 15 нкл!мин.
3. Зона нечувствительности (начиная •֊: того момента, когда токи 

в обоих цепях освещенных фотосопрогинлений равны) колеблется в 
пределах 5-6 секунд. Этот отрезок времени в угловых единицах 
равноценен отклонению отраженного луча па Г 15" : Г 30".

Затемнение толп датчика на -5 6 минут после достижения рав­
новесного состояния нс вызывало нарушения устойчивости слежения.'

Опытный единичный отражатеи. СТС конструкции 1936 года

Опытный единичный отражатель был изготовлен в натуральную 
величину с суммарным размером площади всех 28 зеркал 3 ■ ■' = 15.«՝’. 
Его общий вил с лицевой стороны показан па рис. 9.

Рис. 9. ВИД "П1-г.чег-- . ........Цюго отражателя 1.05: г.

Азимутальное движение тележки осушеств ылось ручным при­
водом.

Автоматическое управление тевнтальным вращением отражателя 
осуществлялось дифференциальным фотоэлектрическим датчиком, ус­
тановленным на кронштейне перед зеркалом, что ясно видно на фо­
тографии.

Усилительно-коммутационные устройства были приняты релейно­
го типа, аналогичные Отработанным на милой лабораторной модели- 
Испытания дали следующие результаты:

I. Наблюдения за отклонениями зайчика и;; экране по вертика­
ли, во время работы автоматики, показали заложенную в схему точ­
ность слежения, равную 2'.
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2. Осциллографнрованис позволило определить среднюю частоту 
включений, составившую 29 нк.гмпн.

3. Осциллограммы показали значительную вибрацию контактной 
системы релейной схемы усиления, работавшей на переменном токе, 
составившую по продолжительности до 20% фиксированного време­
ни работы Переход на промежуточное реле постоянного тока с до­
полнительной выдержкой времени 0,3 секунды при размыкании кон­
тактов, осуществляемой посредством конденсаторов подключаемых 
параллельно реле, позволил ликвидировать указанный недостаток.

4. На базе релейно-контактной схемы можно и дальше вести 
углубленные разработки. Одновременно следует уделять большее вни­
мание разработке н ֊■кс.перимс'лгальной проверке экономичных схем 
бесконтактного управления.

5. Необходимы дополнительные проверки устойчивости схем на 
длительность рабО.гы.

6. Метод моделирования автоматики и перенесения его резуль­
татов в натуру на опытный отражатель полностью себя оправдал.

Лабораторная модель 1057 г. единичного отражателя с тремя крашениями

Модель, изготовленная в 15 натуральной величины, показана на 
рисунке 10 Модель имигир.ов-ма вращение отражателей вокруг кот 
ла движением по кольцевым чельсам, радиусом R —10 и.

Рнс. 10 Модель елшычиого отнаждел» 1У57 г. по время шпытанни.
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Автоматическое управление приводами 3-х движении было осуще­
ствлено с помощью трех датчиков. Два из них. работающие на отра­
женном от зеркала солнечном луче, закреплены на общем устано­
вочном приспособлении и сохраняют одно и го ж*- заранее отрегули­
рованное положение, благодаря подвесной системы с контргрузом.

Тре։ий датчик, управляющий азимутальным передвижением те­
лежки, работает на прямом солнечном луче и имеет коллимационный 
раструб в виде сектора.

Характеристики фототоков и количество включений приводов 
были зафиксированы на осциллограмме. Одновременно велись визу­
альные наблюдения за перемещением изображения на экране.

Результаты обработки измерений показали, что автоматы такого 
тина обеспечат фокусировку отраженного луча <• точностью то 2'. 
Энергетическим институт им. Г. М. Кржнжановскою

АН СССР
Институт энергетики и ги.трапли.чн
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МАШИНОВЕДЕНИЕ

111. М. ТЕР-ОВСЕПЯН, А А. ТЕР-МКРТЧЯН

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭКОНОМИЧНОСТИ СХЕМЫ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ УСГА! 1ОВКИ

СО СВОБОДНО ПОРШНЕВЫМ ДВИГАТЕЛЕМ

Крупным дос ижением современной техники является создание 
нового двигателя- газовой турбины, широкое применение которой 
позволяет значительно повысить экономичность энергетических, сило֊՛ 
вых и транспортных установок. Известно, что у обычных газотурбин­
ных установок (ГТУ максимум кпд достигает до 20—22 процентов.

Однако, наибольший экономический эффект получается при при­
менении газовых турбин в схемах комбинированных газотурбинных 
установок с так называемыми двигателями со свободно движущимися 
поршнями. Высокая экономичность схем комбинированных ГТУ со сво­
бодно поршневым двигателем 'СИД՛ и газовой турбиной ГТ) по срав­
нению с обычными ГТУ обусловлена следующими их преимущества­
ми. 1. Объединение в одном агрегате свободнопоршневом двигате­
ле двигателя и компрессора (осуществление поршневого двигателя 
прямого действия, позволяют создать комбинированную теплоэнерге­
тическую установку со значительно меныпим расходом металла (в 
полтора, два раза на ее изготовление и почти полностью освобожда­
ет от применения дорогостоящих антифрикционных сплавов.

2. Комбинированная установка с СПД и ГТ позволяет при опре­
деленных условиях осуществить рабочий процесс с высокой эконо­
мичностью (кпд равен 41,8% без использования тепла отработанных 
в газовой турбине газов) вследствие наиболее рационального сочета­
ния основных преимуществ газовых турбин и двигателей внутренне­
го сгорания дизелей) и устранения недостатков свойственных каждо­
му из них. В такой комбинированной теплосиловой установке образо­
вание рабочего тела происходит при высоком давлении и высокой 
температуре в цилиндре двигателя, недопустимых для обычных газо­
вых двигателей. В то же время, благодаря наличию в схеме газовой 
турбины, происходи! термодинамический цикл полного расширения, 
который не может быть осуществлен в обычных двигателях внутрен­
него сгорания.

3. Высокий кпд достигается при сравнительно невысоких дав­
лениях рабочего газа и при весьма умеренных температурах его на 
входе в газовую турбину (500 600 С). В результате отпадает небо-
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ходимость применения дорогостоящих антифрикционных сплавов для 
изготовления лопаток газовой турбины, являющихся уязвимым узлом 
конструкции последних.

■I. В СПД можно изменять крайнее положение поршней в зави­
симости от количества подаваемого топлива, что позволяет очень эф­
фективно и экономично регулировать количеством воздуха, подавае­
мого компрессором Кроме того, в комбинированной установке с СПД 
и П можно дополнительно осуществи: ь регулирование путем пере­
пуска воздуха после компрессора непосредственно на газовую турбину, 
используя для этого регенерацию. Все это позволяет осуществить ре­
гулирование мощности установки в широких пределах без значитель­
ного понижения ее экономичности.. Подобное положительное свойство 
резко отличает схему ГТУ с СИД—ГТ от обычных ГТУ, у кото­
рых регулирование мощности приводят к резкому снижению их эко­
номичности.

5. Вследствие значительной простоты конструкции сврбоднопорш- 
невых двигателей (отсутствие крцвошйяно-фйтуиного механизма, на­
груженных подшипников и др.1. а гак же относительно низкой темпе­
ратуры газа можно достичь в комбинированной ГТУ значительного уве 
лнчения моторессурса (до 10.000 часов.*

6. В качестве, топлива для СПД могут быть применены различ­
ные дешевые тяжелые прогоны нефти 'солярное масло, мазут и др.), 
а так же местное газообразное и твердое топливо при осуществле­
нии двухтактного процесса,

Известны конструкции СПД, работающие на ядерном топливо.
7. В комбинированной газотурбинной установке с СПД—ГТ мо- 

жеч быть осуществлен набор нескольких СПД унифицированной мощ­
ностью. работающих на одну газовую турбину. Причем, при одно­
временной работе нескольких СПД в одной установке вполне возмож­
на самостоятельная работа отдельных двигателей, что делаеч всю ус­
тановку вполне падежной в эксплуатации.

8. кпд комбинированной установки с СПД ГТ может быть, 
увеличен на 15 и более процентов за счет использования тепла, со­
держащегося в отработанных в газовой турбине газов.

В зависимости от назначения все двигатели со снободнодвижу- 
щимися поршнями можно разделить на два класса.

Двигатели первого класса СПДК применяют для приводов ком­
прессоров при получении сжатого воздуха.

В этом случае двигатель и компрессор представляют агрегат, 
смонтированный в одном блоке. Поршни двигателя соединены непо­
средственно с поршнями компрессора и передают им всю работу, раз­
виваемую газом в рабочем цилиндре двигателя (за исключением за­
трат работы на преодоление трения поршней от стенки цилиндра .

Двигатели СГ1ДГ—второго класса применяют в качестве гене­
раторов рабочих газов. При этом весь воздух, сжимаемый компрес­
сором, расходуется на продувку и наддув цилиндра двигателя, а за-
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гем продукты сгорания двигателя в смеси с воздухом направляются 
в качестве рабочего тела в газовую турбину или поршневую расши­
рительную машину. В этом случае двигатели со свободнодвижущи- 
мися нори;ними входят в состав комбинированной теплосиловой ГТУ.

На рис. 1 показана схема симметричного СПДК с воздушным 
буфером. Принцип действия такого двигателя заключается в следую­
щем.

В цилиндре / двигателя расположены два рабочих поршня 2 и 
!2, которые при помощи штоков соединены с соответствующими порш­
нями •/ и 18 компрессора. Во время рабочего (расходящегося) хода 
поршней 2 и /2 двигателя, когда в рабочем цилиндре / расширяется 
газ. в цилиндрах 9 и 14 компрессора происходит сначало сжатие воз­
духа, а затем его нагнетание в ресивер // продувочного воздуха че­
рез клапаны 6*.  13 и 19. При дальнейшем процессе сжатия начи­
нается нагнетание воздуха через клапаны 7 и 15 в расходные бало- 
ны для различных технических нужд. В качестве продувочного на­
соса иногда используют полость цилиндров компрессора, образуемую 
обратной стороной поршней 4 и 18 компрессора. Одновременно со 
сжатием воздуха в компрессорах при совершении рабочего хода 
поршней 2 и Г2 двигателя начинается процесс сжатия воздуха в спе­
циальных буферных цилиндрах 6 и /6', так что к моменту наиболь­
шего расхождения поршней 2 и 12 в этих цилиндрах образуется воз­
душный буфер. Таким образом, воздушные буферы аккумулируют 
энергию работы расширения газов в двигателе для совершения об­
ратного сходящегося хода поршней 2 и 12. при котором происхо­
ди! процесс ежа гия воздуха в рабочей полости цилиндра 1. При под­
ходе поршней к внутренней мертвой точке происходит впрнск топли­
ва, которое сгорает, вследствие чего резко повышается давление и 
температура, поршни отталкиваются обратно, то есть происходит рас­
ширение газов, цикл повторяется. Таким образом, воздушные буфе­
ры, образованные от сжатия воздуха в цилиндрах 6՜ и 16 имеют го­
же назначение, что и маховик в двигателях с кривошипно-шатунным 
механизмом. При обратном ходе поршней одновременно со сжатием 
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воздуха в цилиндре двигателя происходит процесс всасывания возду­
ха в цилиндре У и /•/ компрессора через спускные клапаны 5 и 17.

Важным этапом в комплексе вопросов, связанных с проектиро­
ванием новых установок является определение оптимального значе­
ния характеристик экономичности, обеспечивающих наиболее эффек­
тивное использование, как отдельных узлов, так и установки в целом. 
Поэтому вопрос технико-экономического анализа схем ГТУ с СИД 
ГТ является вопросом первостепенной важности.

Целью настоящей работы является установление приемлемых 
для инженерных расчетов аналитических зависимостей, связывающих 
заданные исходные и действующие на рабочий режим параметры, поз­
воляющие составить расчетную схему ГТУ с СПД и ГТ.

Работа эта является модификацией известной в литературе ме­
тодике профессора В. К. Кошкина, освещенной щ его книге*  по рас­
чету схем газотурбинных установок, с тем преимуществом, что при 
тех же комбинациях зависимостей, полученных проф. В. к. Кошкиным 
для построения сетки экономичности, авторам удалось упростить, как 
схему расчета, гак и построение самой сетки. Работа проделана авто­
рами при консультации профессора В. К. Кошкина.

* Л. Л. Кошкин и др. Двигатели со своболнодвнжущимнся поршнями в тепло­
силовых установках. Машгиз. 1957.

В дальнейшем принимаем следующие обозначения тля исходных 
параметров:

Ро —давление воздуха до компрессора;
рк —давления воздуха после компрессора;
-к степень повышения давления в компрессоре:

^епдк кпд СПДК;
Л —мощность газовой турбины;
Чт—кпд газовой турбины;

V — коэффициент гидравлических потерь в системе подачи рабо­
чих газов от СПДК КГТ;

а.— коэффициент избытка воздуха в цилиндре СПД: определяется 
при заданном характерном коэффициенте 3 из произведения

3 — характерный коэффициент, определяющий отношение расхода 
воздуха через компрессор к расходу воздуха, участвующего 
в сгорании топлива в двигателе.

Вывод аналитического выражения для кпд ГТУ ^усг

В общем случае кпд ГТУ определяется следующим образом

гог< = С) ТЬ П ) 
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где с, — отношение теплоемкостей газов при температурах То и Т}

<'р{

О,.
%=Л/^о - отношение температур, определяющее степень поло 

грева рабочего газа;
■^—эффективный кпд СПД;
л,. — политропический кпд компрессора

Т|С Лк = Цспхк, ■3)

V характеризует влияние гидравлических потерь на кпд всей 
комбинированной установки

Степень совершенства газопроводных систем установки характе­
ризуется коэффициентом гидравлических потерь ՝л равным отношению 

- давления газа перед турбиной к рк давления воздуха сжатого 
и компрессоре

Учитывая последнее для гь, получаем:
Я I-

Лнализ уравнения 1) показывает, что если в него поставить 
значение входящих величин по 12), (3). (5). го после произведения 
элеменгарных преобразований, получим:

։де -коэффициент потерь на теплопередачу, равный 0,2.
Поставив значение т|Ч в (6), получим следующее выражение

, _ гр*>  Луп —
Ср1

1
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определяющее кпд комбинированной ТУ через кпдСПД ^с.дк, степе­
ни повышения давления в компрессоре. -к, коэффициента гидравли­
ческих потерь V и кпд газовой турбины г(|.

/
Вывод аналитического выражения О.!я степени подогрева

В общем случае тепловой баланс СПД с перепуском части воз­
духа из компрессора в выпускной ресивер определяется следующим 
уравнением

ср 7\=(3; срг Т, + (<7к- (аГ) А б'Рк, (8)

где с(я теплоемкость газов (при постоянном давлении) перед ГТ;
Ог— расход воздуха в одну сек., участвующего в продувке и на­

полнении двигателя:
срг теплоемкость выпускных газов (при епостоянном давлении.: 

7'. - температура выпускных газов из двигателя;
сРк. теплоемкость при постоянном давлении сжатого воздуха по 

еле компрессора:
7‘ - температура воздуха на выходе из компрессора.
Разделив уравнение <81 на (7к, будем иметь

здесь использован характерный коэффициент 3. который определяет­
ся из выражения

Ни Т|е<1лк
3=-^- ”֊ , (10)

Лк—1 -к —I

где с — коэффициент продувки равный отношению количества возду­
ха. потребляемого поршневым двигателем для наполнения и 

продувки его цилиндра, к количеству воздуха, пошедшего на наполне­
ние цилиндра двигателя:

//„—низшая теплотворная способность топлива: 
а—коэффициент избытка воздуха в двигателе;

£0 —теоретическое необходимое количество воздуха 1ля полного 
сгорания 1 кг топлива;

7? — газовая постоянная.
Для случая, когда выполнен вариант двигателя без перепуска 

воздуха 3, температура Гг продуктов сгорания в смеси с проду­
вочным воздухом может быть подсчитана но уравнению теплового 
баланса. Предполагая, что поршневой компрессор не охлаждается и 
что работа трения расходуется на нагрев газа, подучаем:

*’рг 7 г = Ч- I 1 — — т^пак ) — ( 1 ! )
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здесь #т— расход жидкого топлива.
После несложных преобразований получаем выражение, опреде­

ляющее температуру 7\ рабочего газа перед лопатками турбины:

7, = — 7„ -§֊֊ <1 112)
СР| Ср,у

при отсутствии перепуска, когда 3 ---■ ъ. что тоже сР. -- сР. следует

Г, ֊77 = (1 5,)
Ср. Ср п /

13)

или если учесть, что £, = получим:

Г, = 7-, с'"‘ Т„
Срг

/Уш.1— у|Ц) 

а ^(|б'рг
(14)

Поставив в уравнение (14) значение характерного коэффициента 3 । из 
10) а учитывая, что т,и — 0,2. получим:

"к֊ I 
пг

+ 1 + Г^_.о,8
'о 1 Р1 _ Т|с»1.1к

или же температуру рабочего газа перед турбиной

Чч

Построение сетки экономичности и технико-экономический 
анализ схем Г ТУ с СПД—ГТ

Полученные выражения (7) и (15) для коэффициента полезного 
действия ГТ.У с СГ1Д—ГТ и отношение температур позволяют по­
строй) ь сетку экономичности в плоскости (>дгт: 7\), которая связы­
вает основные заданные параметру расчеты рабочей схемы с пара­
метрами, действующими на режим.

Методика построения сетки экономичности такова: 
Составляем расчетную таблицу с последующим вычислением 

"к-։ • 
"к

.4 1. £ = . С=0.95(/£ -г 0.8), 

£=(1֊ Г)) 0.8, Г-= г»уп = Е-С,

при выбранных г,т. //к, К. ч, , т:к.
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Определяем значение riyri для всех возможных комбинаций значений 
исходных параметров при одном постоянном значении одного из них 
Например, оставляя все время постоянным кпд СПД т(.1։дк _ const, ве­
дем расчет \vct для всех значений ~к и v и продолжаем эту операцию 
до тех пор. пока 71ует не получит все значения, ограниченные напе­
ред заданными . Далее по формуле 16) и габл. I при известных

Л Ткпдк вычисляем О, и строим сетку экономичности ipiic. 2).
Таблица Г

֊ Л Н С о Е F Л

0.7 2 (1.21 0.955 1,665 0.91 0.72 0.12 0.2
0.7 •1 0.46 0.435 1.165 U. 702 0.238 0.277 0.2
0.7 б 0.63 0.315 1.080 0.675 0.260 0.282 0.2
0.7 8 0.77 0.265 । .080 0,62.'. 0,30 0,302 0,2
0.7 10 0.88 0.228 1.005 0.583 0.333 0,325 0.2

0.7 2 0.21 1.432 2.18 0,91 0.72 п.154 О.з
0.7 4 0.46 О.»’§5 1.372 0,712 0.238 0.320 о.з
0.7 6 0.63 0.477 1.215 0.675 0.260 0.128 о.з
0.7 S 0.77 0,389 из 0,625 п.302 0,330 о-з
0.7 10 0.88 0.345 1.10 0.583 0.332 0.367 0.3

0.8 2 0.17 0.17 2.44 1.875 0,12 0.292 0.3
0,8 4 D.3S 0.79 1,51 0.720 0.224 0.335 о.з
0.8 6 0.52 0.57 1.31 0.660 0.272 0.358 0.3
О.8 8 0.61 0.49 1,205 0.600 0.320 0.385 о.з
0.8 10 0.70 0.43 1.15 0,562 0,350 0.405 0.3

0.9 2 0.17 1.71 2.44 0.8՜ 0.12 0.29 0.3
0.9 4 0.38 0.79 1.51 0.70 0,24 0.36 0.3
0.9 6 0,52 0.57 1.31 0.63 0,29b 0 376 о.з
П.9 8 0.61 0.49 1.25 0,561 0.336 0,418 о.з
0,9 10 0.70 0.43 и- 0.545 0,368 0-42 0.3

0.8 2 0.17 1.17 1.11 0.875 0.10 0,12 0.2
0.8 4 0.38 0.525 1.21 0.720 0,224 0.27 0,2
0.8 6 0.52 0.387 1.13 0.660 0.272 0.355 0,2
0.8 8 0.61 0,328 1.032 0,600 0.320 0.350 0.2
0-8 10 0.70 0.286 0,975 0,562 0 350 0.34’0 о.2

0.9 2 0.17 1.17 1.87 0.85 0.12 0.225 0.2
0,9 4 (1.38 0.525 1.28 0.70 0.239 0.299 0.2
0.9 6 0.52 0.387 1.13 0.63 0.296 0.335 0.2
0.9 8 0.6J 0.328 1.03 0.581 0.385 0.395 0,2
0.9 10 0.70 0.286 0.98 0.545 0.364 0.359 0.2

На рис. 2 приведена сетка экономичности для следующих число­
вых значений исходных параметров:

кк==2; 4; 6; 8; 10, //„=1.3 Л =1,38, 

V—(1.7; (^8; 0,9. cpk,'Cj^0.9o.

т.-плк ==0,2; 0,3; 0.4, тп=О,85.

Правила пользования сеткой таковы.
Выбрав точку на сетке, надо прочесть соответствующую отмет­

ку на оси ординат, где расположена шкала кпд установки. На оси
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Рис. 2.

абсцисс читаем соответствующую отметку температуры рабочего газа 
перед ГТ. обеспечивающую оптимальный режим работы турбины. 
Семейство кривых (-к) указываю։ какой степени повышения давле­
ния соответствует выбранное значение кпд. Кривые же семейства 
7кпд|| указывают какой кпд должен быть заложен в проектируемый 
СПД, чтобы обеспечить при данных значениях исходных и действую­
щих параметров выбранный кпд всей установки. Так например, по 
рис. 2 максимальный ^уст=41.8 получается при СПД т_пх. =0,2, коэф­
фициенте гидравлических потерь *=0.9,  степени повышения -к==8 и 
температуре рабочего газа перед турбиной Г։=500 С.

Изложенный метод расчета и анализ технико-экономических 
характеристик достаточно точен и прост. Аналитический метод по­
строения сетки экономичности по описанной методике, в конечном 
счете, сводится к совместному решению уравнений (7) и (15), уста­
навливающих функциональную зависимость кпд установки и темпера­
туры рабочего газа от основных параметров.
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В заключении необходимо отметить, что изложенная методика 
одинаково приемлема, как для расчета схем ГТ.У с СГ1ДК, гак и с 
СПГГ. Предложенная методика получила практическое применение в 
работах отдела газотурбинных установок филиала Научно-исследова­
тельского института электротехнической промышленности при Лрм- 
электрозаводе.

ФИННА Поступила 15 II 1950
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ղոբծակէ/ի ե աչիէաէոսղ մարմնի աարաղւ1 ան աստիճանի համար անաքիտիկ 
աբտսւհալաա թրս ններ :
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նիկա ՝անտե սական ւքե րրսծ ա թլանը։
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մտնակ ղործ ա/սիսծ մ էէ՛) ա իէ լա.ննհ ր ի քէ ւքական ն շտ՚ււ ակաթ րււնն ե րն անեն կի- 
րասական նշան/սկութլան:
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

М. Г. МАНВЕЛЯН, Э. Г. МЛЛХАСЯН

ИЗМЕНЕНИЕ ШАМОТОВОГО ОГНЕУПОРНОГО МАТЕРИАЛА 
ПРИ ЭЛЕКТРОВАРКЕ ЭЛЕКТРОКОЛБОЧНОГО СТЕКЛА

Изучение перехода огнеупорного материала печи в стекломассу 
при электронарке электроколбочного стекла имеет важное значение 
как в смысле установления процессов, происходящих между шамо­
том и стекломассой при высоких температурах, гак и в смысле выяс­
нения срока службы шамотового огнеупора в печах электросварки 
элекгроколсочного стекла.

Впервые переход шамота в стекломассу в полупромышленной 
электрической печи варки электроколбочного стекла был изучен со- 
।рудниками Химического института АН Армянской ССР [I].

Ниже приводится химико-минералогическое изучение шамото­
вых брусьев после применения их в электрической печи варки элек- 
।роколбочкого стекла.

Шамотовые брусья по мере работы печи (в течение 7,5 мес.) 
постепенно разъедались и уменьшались в размерах. Уменьшение раз­
меров брусьев при одних и тех же условиях, в зависимости от тем­
пературы варки происходило с определенной закономерностью: по­
степенным образованием отдельных слоек и одновременно постепен­
ным уменьшением толщины слоев вследствие перехода сопри касаю­
щейся со стеклом части бруса в стекломассу |здесь не рассматри­
ваются случаи, когда в стекломассу могуч попасть отдельные мелкие 
куски шамота). С течением времени под воздействием высоких тем­
ператур и вследствие миграции щелочей происходит определенное 
физико-химическое изменение в шамоте, сопровождающееся образо­
ванием отдельных оформившихся кристаллов. При сооружении печи 
были применены новые шамотовые брусья, имеющие гладкую поверх­
ность. С течением времени вследствие воздействия потоков стекломас­
сы и щелочных паров гладкая поверхность бруса превращалась э не­
ровную, с удлиненными бороздками, покрытую тонким слоем стекло­
массы. Поверхность разъеденной части бруса напоминает совокупность 
отдельных сосулек (рис. 1).

Поперечный разрез шамотового бруса после его службы сле­
дующий: поверхностный слой шамотового бруса представляет собой 
стекло, названное вышеупомянутыми авторами „шамотовым стеклом' 
(1) под этим стеклом замечается эмалеподобный слой (II). далее сле- 
6. Изо. тн. № 1
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Рис. I. Шз иол on и А 6р\г и» оспегднтельной 
«он։.։ электропечи после 7,5 иге ֊чиий служ- 

бы. Размер бруса 30X40X30 см.

Рис. 2- Шамотовый брус кл осветли юльно-пырлбогочноВ 
зоны электропечи после 73 месячной службы. Размер 
бруса 30 40X30 см. I. Шамотовое стекло. II. Эмалспо- 

тобный слой Пыспкл). III. Фарфоропидный слои

дует фарфоровидиан масса (ill), затем слой обожженного шамота (бе­
лого циста IVI. кнрпнчно-желтоватыи слон шамотового бруса (V), 
который завершается неизменной частью шамотового бруса (IV) 
рис. 2 и 3). Почти всегда шамотовое стекло с поверхности покрыто 
тонким слоем вырабатываемого стекла.

На рис. 3 показан горизонтальный разрез бруса, на котором яс­
но видны 3 слоя: более плотная беловатая часть с меныннм содер­
жанием темноцветных частиц (IV). кирпично-желтоватая часть с зер-
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Ряс. 3. Ша мотаны и брус из выработанной зоны электропечи 
после 7.5 месячной службы. Размер 30 >.-40X30 см. 
IV. Обожженный слон. V Кнрпнчно-жеятоватый слой шамо- 

товегп бруса, VI. Неизмененный шамот.

чистой структурой (V) и слегка серовато-белого цвета зернистая мас- 
са-֊не измененная часть бруса (VI).

Считаем целесообразным указать, что в какой бы зоне печи не 
были установлены брусья, всегда их излом имел указанные три слоя.

В габл. I приведены результаты микроскопического исследования 
вышеуказанных слоев.

Как видно из табл. 1. применяемый в электрической стеклова­
ренной печи шамотовый брус пол действием высоких температур и 
паров щелочей подвергается определенному структурному изменению 
и, превращаясь в шамотное стекло, переходит в варившуюся стекло­
массу Исходный шамотовый брус в течение 7,5 месячной работы в 
электрической печи (в качестве футеровочного материала) микроско­
пически почти не изменился; изменение произошло, как показали ряд 
исследователей для пламенных печей [2. 3, 4), только в тех частях 
шамотового бруса, которые находились вблизи варившейся стекломас­
сы и подвергались непосредственному воздействию щелочных паров 
путем миграции последних во внутрь огнеупора. Известно, что щело­
чи весьма разъедакмце действуют на алюмосиликаты, а также на 
кремнезем. Действие щелочей на шамот в зависимости от их кон­
центрации. может вызывать образование различных щелочесодержащих 
Соединений, в том числе щелочных алюмосиликатов. Желто-кирпичный 
оттенок в виде отде 1ьн<н о слоя в изломе бруса появляется, по всей 
вероятности, вследствие воздействия щелочей при более низких гемпера- 
гурах, чем температура поверхности бруса, контактирующей со стек­
ломассой. По-видимому, путем некоторого повышения температуры и 
увеличения количества щелочей можно достигнуть такого же состояния 
для излома желто-кирпичной части бруса, какое наблюдается у части 
шамота, расположенного ближе к расправленному стеклу. Образование 
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муллита за счет глинозема и кремнезема шамота может иметь место 
до его применения в качестве футеровочного материала, однако раз­
меры зерен Муллита могут быть недостаточными для обнаружения их 
под микроскопом. По мере увеличения продолжительности службы 
огнеупора в пени и изменения температуры, несомненно происходит 
укрупнение крне.алликов муллита, что показано работами Д. С. Бе­
лянкина и Б. В Иванова па газовых печах |2|, а также настоящим

Таблица I
Микроскопическое изучение слое» шамотового бруса, применяемого 

и электрической печи нарки электроколбочного стекла 
■ ■ '■ — ~ - ------- — — ■ . -------- ■ ■ --  ------ .1»
Наименование слоен ' Краткая петрографическая характеристика

1. Неизмененная часть 
бруса (исходный 

брус)................

2. Желтоиато- корич­
невый слой бруса .

3. Обоженный слой

4. Фарфоровняныи 
слой................

5. Эмалеподобный 
слой (пленка) • •

6. Шамотное стекло

7. Сопри касающаяся к 
шамотному стеклу 
стекломасса - • •'

Боловато-серрго икс; л, имеет мелкозернистую структуру. Нод 
микроскопом состоит из субмикрокрисгаллической массы. 
1> очень редких случаях 'замечается наличие кварцевых 
зерен «А>—1,553; М> 154-1, Л>— —0,009. угасание пря­
мое и альбита՝? Л'д’—1.538. Л'р—1.528, А'^—Лу’—0,010, \ га- 
саине косое величиною до 0,5 .к.н (рис. 4).

Liner желто-коричневый, имеет мелкозернистую структуру. В 
отдельных местах можно наблюдать голубоватые пятныш­
ки, которые по всей вероятности являются результатом раз­
рушения отдельных частиц полевых шпатов пи i действием 
паров щелочей.

Нод микроскопом она целиком состоит из субмикро- 
крисга-тлической массы, местами со слеллмн растворенного 
минерала, как отметили выше, по всей вероятности поле­
вого iaii.ii.:, t

Представляет собою плотную светлосерую массу. ПсЛг мик­
роскопом она имеет субмикрокрнсталтческую структуру» 
с единичным։՛. маленькими зернами кв.триа со следами ра­
створения.

Макроскопически нмес» плотное сложение и белый -светло­
серый оттенок Нод микроскопом общая масса очень по­
хожа на эмалевую пленку ,'см. ниже). Здесь по сравнению 
с эмалевой плёнкой гонкие кристаллики муллита (А՛^՜— 
1.651. Ау? 1'42 представлены яснее. Заметно несколько 
зерен корунда М»—1.768. Аге 1,760 синевато-белого цвета), 
и кварца. Отмечаются очень тонкие трещины.

Макроскопически он белого цвета, имеет очень плотное сло­
жение. В некоторых случаях (см рис. 2) легко можно от­
делить от общей массы. Голщинт эмалевой пленки состав­
ляет от 0.5 до 1.5 .им. .. I

Под микроскопом общая масса представляет собою 
субмикрокристаллическое обиженное вещество, с первого 
взгляда Н.ШОМИ1Ы; нцее стеклообразную массу л =1.517. В 
такой массе едва заметны следы очень гонких кристаллов 
муллита 1ри< 5).
Микроструктура плотная. ՛ очень маленькими трещинами.

Стекло желтоватого от ганка. Пол микроскопом представляет 
собою прозрачную стекловатую массу. Показатель прелом­
ления массы п =-1.507-

С текло прозрачное. Под микроскопом представляет собою, 
сплошное стекло. Показатель преломления массы- п -1.502. 
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исследованием при электроварке стекла. Одновременно с муллитом 
был обнаружен также кристобалит.

Действие щелочных паров на муллитовую и кремнеземистую 
фазы происходит в различной степени: муллит несколько более стоек 
к действию щелочей, «ем кремнезем.

Это обстоятельство приводит к некоторому относительному по­
вышению содержании муллита в контактной зоне. Разрушение мулли­
та парами щелочей в зависимости от температуры проходит с опре­
деленной силой. Можно предполагать что в контактной зоне муллит 
почти полностью разлагается, образуя гак называемое шамотовое 
стекло, в котором, как показали наши исследования, содержание \1-Оа

Рис. 5. Игольчатые кристаллы муллита 
в эмалеподобирм слое (пленке бру­

са. Ув 84, X ник.

Рис. 4 Кристаллы кварцевых зерен в 
исходном шамотовом брусе 1 слой 

бруса Ун. 84. X ник.

составляет 25%. Как известно, при сравнительно больших концентра­
циях щелочи разрушение муллита происходит гораздо быстрее. При­
сутствуют ли в слое „шамотовое стекло1՜, муллитовые кристаллики, 
нами пока, из-за отсутствия возможностей, не изучено. Однако, по 
всей вероятности, можно предполагать, что п первой стадии образо­
вания „шамотового стекла" за счет эмалеподобного слоя может иметь 
место механический переход муллитового скелета, я также корунда 
в .шамотовое стекло*.

В этой работе нами была сделана попытка изучить изменение 
структуры шамотового бруса при применении его в электрической 
чечп варки электроколбочного стекла.

Установлено, что вблизи контакта бруса с варившимся стеклом в 
фарфоровидных и эмалеподобных слоях замечаются игольчатые, кри­
сталлы муллита и корунда. Последние, после длительного воздействия 
паров и высокой температуры, превращаясь в .шамотовое стекло11, 
переходят в варившуюся стекломассу. Корунд имеет синевато-белую 
окраску. МинеряЛ одноосный отрицательный .\'о Уе =0.008, 
рельеф высокий.
.Химический институт 
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