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ЭЛЕКТРО!ИХНИКА

К. А. МЕ. IIIК-ВАРТАНЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛИНОМОВ 
ЧЕБЫШЕВА ОТ КОМПЛЕКСНОГО АРГУМЕНТА 

К РАСЧЕТУ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ

Ввел е и и е

Методы синтеза фильтров и задача приближения функций тесно 
связаны с методами аппроксимации разработанными выдающимся рус 
ским математиком Пафнутием Львовичем Чебышевым.

Приближение функций ио Чебышеву нашло широкое примене­
ние потому, что для многих задач из различных отраслей техники 
функции Чебышева являются оптимальным решением. В частности в 
теории фильтрог. доказывается, что оптимальным решением для функ­
ций характеристических параметров к нормированном виде являются 
функции Чебышева; в этом случае синтез даст наименьшее число 
элементов

Менее разработана другая возможность применения этих функ 
ний Рассмотрение полиномов Чебышева в комплексной области, поз 
воляет получить номограммы, пригодные для расчета электрических 
фильтров по характеристическим параметрам. При этом оказывается 
возможным учет влияния невосполнимых потерь в элементах фильтра 
на его частотные характеристики

Настоящая работа является попыткой использования полиномов 
Чебышева в этом направлении.

1. Из сравнения полиномов Чебышева в явном виде 1) и ги­
перболических функций 2| аргументы которых представляют коэф­
фициенты передачи последовательного числа Г-образных полузвеньев 
видно, что они отличаются лишь знаками четных членов:

7в<л»=со§ пагг со$

7’0:х =1

(1)
Л(х) = 2л-2—1

7'3 л-) = 4х3 — Зл- 

7'<(х) = 8х‘ — 8х4 4- 1

7 5 (л । ֊ ! бл՜5 — 20х’ 4֊ 5л՜

<7/ (0) = 1
$Л -^֊ = о 

9

ժ/2- 2տհո-^֊ ; 1 =2‘22 • I
2 2

уЛ֊֊ </ = 4лЛ3 А 1-3 տհ ё- = 4Զյ ֊ ՅԶ
2 ՜ 2 2

сН2^^2е/г^ 1 = 8Զ< -82=4-’

«Л ֊ ջ տհ ( 2Տ 4- 1624- 20Ճ’ ‘-5Զ*.
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Легко видеть, что полиномы Чебышева степени п от аргумента /2 
помноженные на /'' будут тождественны с функциями (2) поскольку

7 Л( /<2)=cosji arc cos ( Jstl ~
( /)л^-֊֊йг я = 1.3---

(3)
(— j)n ch g г/ =0.2- • -

Приписав знаки и мнимую единицу левой части равенства, мы полу­
чим несколько видоизмененные полиномы, называемые гиперболиче­
скими функциями Чебышева 77/л։

/1’7՝„(—А’ ֊= Th„ L>). ֊4)

В явном виде, функции 77/л(2) имеют вид (2).
Аргумент 2. будучи величиной отвлеченн »й, в общем случае 

является комплексом

Q = sh. — = sh cos а- - jch — sin — = х 4- /’v (5)
2 2 2 2 2

и представляет собой удобный параметр для анализа и расчета не 
почечных и мостиковых структур,

Как видно из выражения

— цепочечные структуры,
(б)

— мостиковые структуры,

параметр 2 в то же время является функцией частоты и по смыслу 
может быть назван нормированной комплексной частотой.

2. С помощью (4) и (5) модули гиперболических функций Че­
бышева выражается в следующем виде:

174,(9)1=1 %й։А + 5|П=^ = |3|

| 77/., (!2)| = | sh- b — cos3 с/ 2 12 — /соя — 2 4֊ / cos —
4 4

[77/3(У)| = sA3 ^-/>4- sin3 а -=» 2՜ 2 [I 2 — / cos
(7 а. б. в, г|

|77/4(2)|= J sh2 2/» 4֊ cos3 2a 23 12—/cos ’
8

cos —

2—/ cos —7 8
<։ ■2 J COS —

8

Выражения 7а, б, в. г дают возможность получить наглядную 
геометрическую интерпретацию функций |ТЛП(^!,« На комплексной 
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плоскости 2 различным, постоянным значениям модуля Л1, соответ­
ствует

а) в случае

| Th։ (Й)| == .И = const (.81

— геометрическое место точек, равноудаленных от фиксированной 
точки, нуля полинома Чебышева первой степени, совпадающей с на­
чалом координат; кривые представляют собой семейство концентри­
ческих окружностей с уравнением

л*3 + у2 = .И2. (8а)
6) в случае

! Th.. :‘2il=;M = const (9)

— геометрическое место точек, для которых произведение расстояний 
до двух фиксированных точек нулей полинома Чебышева второй

1 мстепени, есть величина постоянная, равняя — Л»; кривые носят наз­

вание овалов Кассини, их уравнение, как можно видеть из рис. 1а 
следующее

Рис. I. in гиперболичен .их «ибышеш ких ф нкпнй ни комплексной 
плоскости и.

| 77т, | = Л1 = const

в) в случае
НО)
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геометрическое место точек для которых произведение расстоя­
ний до трех фиксированных точек — нулей полинома Чебышева 
третьей степени, есть величина постоянная, равная ' ЛЬ рис. 16 

4
Аналогн«й։ый смысл имеют и функции более старших степеней. 

Кривые легко построить, пользуясь «пифагоровым՞ соотношением

8П1- п н — 1.3- ■ •
.4՞ 5/г п — —О

2 (11|

СО5: н " п - 2.4 • • ■
2

В этих формулах
п число каскадно соединенных и согласованных по характе­

ристическому сопротивлению Г-образных структур (для сим­
метричных и антиметрнчиых фильтров цепочной структуры) 
рис. 5а):

п
— ֊ тоже, для симметричных мостиковых структур (рис. 56).

При построении семейства кривых постоянного модуля .4, по­
лучается сетка кривых постоянного значения фазовой меры а. Это 
семейство кривых представляет собой софокусные гиперболы. фо­
кусами в точках у= I и с уравнением

- а исоя* — $1П3
■) Г)

(12)

Пересечение обоих семейств кривых тает точки с дискретными зна­
чениями затухания Ь. Таким образом, с помощью геометрической ин­
терпретации модулей гиперболических чебышевских функций, на 
комплексной плоскости мы получаем размещение затуханий и фазо­
вых мер различных цепочечных и мостиковых структур (рис. 2.3. 4)

4. Из рассмотрения кривых 7’А._. (2) | = сопя! (рис. 3 видно, что 
гипербола, соответствующая фазе и— 90?. является осью наибольших 
затухании Она делит асе кривые постоянного .4 па верхнюю и ниж­
нюю ветви с равномерно убывающими значениями затухания

Кривая .4=1 называемая лемнискатой, делиг все кривые се­
мейства на две группы. Внутри лемнискаты находятся кривые с ма­
лым затуханием, в том числе знач^ме^, Ь равным нулю; вне ее - 
кривые с большим затуханием которое нигде на кривых не обра­
щается в нуль Поскольку по осям абсцисс и ординат отложены, со­
ответственно

(13

, Ь , ч у - <;/<՛ —• .-ч *1 114)
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легко показать, что ось у-ов является областью идеальных фильтров, 
г полосой пропускания на отрезке 0- с; у 1. полосой задерживания 
на отрезке 1 у * н с точкой среза при у= 1. При рассмотрении 
фильтров типа/л, полосой задерживания является также ось абсцисс. 
Таким образом частота среза удовлетворяет условию

Риг. 2. Модули гиперболических чебышевских 
функций ТИ, |1!| пл комплексной плоскости 

.И- 17/7^2)1= 2^ I | - 1. (15)

ось ординат может быть использована при решении задач на иде­
альные фильтры. Кривые для случаев п I к 3 (рис. 2 и 4) обладают 
аналогичными свойствами.

5. Учет потерь в элементах фильтра приводит к тому, что при 
всех частотах

Ь 0 116)

« Н7)

Это обстоятельство сдвигает все характеристики фильтра и комплекс­
ную область Таким образом, комплексная область, расположенная 
иира.ч) о։ осп ординат — область реальных фильтров, фильтров с по­
терями. При этом, кверху от оси л--ов расположена область ф. н. ч., 
кпизл от оси л'-ов область |). в. ч . а рассматриваемые совместно 
дают область полосовых фильтров. Кривые в обеих областях пред­
ставляют зеркальные изображения (рис. 6»

6. Нормированная частота цепочечных ф. н. ч. (рис. оН
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^=1 I 7; I <Э 3#...р(М>

•А21 -I "':/с /Ж
18) 

где
Л

А' ֊ _£» .
я,с

При /г I. т е при условии равенства постоянных времени 

выражение (18 приводится к виду

2 = 4’Лт = т| 8 -/4-”1 ,с=х “Уу- 1,91
откуда видно, что из двух слагаемых нормированной комплексной 
частоты, первое слагаемое не зависит от частоты »<>, а второе слагае­
мое прямо ей пропорционально Это говорит о том. что в области 
ф. н •!., ось нормированных частот 2 будет идти параллельно оси 
у-ОВ рис. б|.

Из анализа уравнения >18) вытекает, что требование равенстве 
постоянных времени, является необходимым Выражение

R- Н'С . 20

является условием, оптимального соотношения параметров, при ко­
тором обеспечиваются наименьшие затухания в полосе пропускания 
фильтра В самом дел՛, минимум функции /г 1 имеет место при 

к
А= 1. При любом положительном /г отличном от единицы

А-—>2. (21)к
что связано и возрастанием л՜ и у по сравнению с тем значением, ко­
торое имеет место при А՛ 1. Это приводит к смещению характери­
стик фильтра вправо и вверх Смешается вправо, в сторону больших 
затуханий и ось нормированных частот. Затухания к полосе пропу­
скания возрастают Следуеч отметить, что у идеальных фильтров по­

стоянные времени также равны между собой: ь = R-/.՛ - 0. Из 
/?н

двух фильтров меньшее затухание в полосе пропускания и лучшее



Рис. 3. Модули гиперболических чебышевских 
функций ГЬ. 12) нл комплексной плоскости 2.

Рис. 4. Модули ।ииерболйческих чебышев­
ских функций ТЬ, 112 из комплексной пло 

скости 1!.
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разделение частот будет иметь тот, чья ось нормированных частот 
расположена ближе к осн ординат оси идеальных фильтров.

7. lie трудно показать, что и в случае ф. в ч. рис. 5 д усло­
вием оптимального соотношения параметров будет та же зависимость

Поскольку в случае ф к. ч

1 | к, I ■'
•' 2, г 7 2 ' =/ с

— ю* /. с ** ••• /. (.
123.

ось нормированных часто! получится как обращение в комплексной 
плоскости прямой, т е.. представится в виде полуокружности ра­
диуса

1 I *4 I А>2
(рис. 6

Величину радиуса легко найти, зная координаты концов диаметра:

Ilin 2 ֊ — | v = °:О - | /\

Ши 2 ֊ 0; Л- = 0 у—0. - X

Точка пересечения оси нормированных частот с лемнискатой криво» 
.VI 1) является точкой среза, что равносильно распространению и 
на реальные фильтры условия < 15). с помощью которого определялась 
частота среза тля идеальных фильтров. Тем самым придается мате­
матическая определенность точке среза, которая у реальных фильтров 
находится в пределах переходной полосы. Таким образом, верхняя 
ветвь лемнискаты геометрическое место точек среза электрических 
фильтров и. ч., в. ч. и полосовых. На этой кривой затухания Ь бу­
дут больше чем в любых точках соответствующих полос пропускания

8. Полученные кривые модули функций на комплексной 
плоскости лаки возможность ле։ ко определи г։, параметры по задан­
ному затуханию/», при частоте среза ш<։ С. -гой целью, на лемниска­
те находим Ь, и определяем соответствующие у. и л՜, (рис. 8). Тог­
да параметры определяются из следующих соотношений:

а) в случае ф. и. ч
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1 . А 
х'“"2|

\։гг=։_1_«"г | 1С
(24)

б) в случае ф. в ч.

х,

К
I к:

•»гЛС
“ К; "

(251

В том случае, если заданы уровни затухания //«и» и Ь,шп соответ­
ственно в полосе пропускания и в паюсе՜ задержинаню задача легко 
сводится к предыдущему типу

9. Для решения системы уравнений (24) или (25) с четырьмя 
неизвестными параметрами фильтра С/./?,/?. можно задаться сопротив­
лением /?,(/?,) в зависимости от типа конденсатора, который предпола­
гается использовать.

Если задано сопротивление нагрузки, необходимое четвертое 
уравнение может быть легко получено исходя из условии согласова­
ния фильтра с нагрузкой.

С помощью номограмм рис. 2 ֊- можно решать более слож­
ные задачи, если их дополнить кривыми постоянного гатухання, пред­
ставляющими собой семейство софокусных злнпсов с фокусами в точ­
ках у = ± 1 |3|. В этом случае представляется возможным учесть до­
полни։ единые затухания. возникающие из-за несогласованности опти 
мильного номинального характеристического сопротивления фильтра с 
сопротивлением нагрузки, т. е. фактически исходить из заданных 
требований к рабочим параметрам Объем статьи не разрешает нам 
более детально рассмотреть эти вопросы

Заключение

1. Рассмотрение модулей полиномов Чебышеиа от комплексного 
аргумента нормированной комплексной частоты) табт общую карти­
ну влияния днеенпатнвногти элементов схемы на фильтрующие свой­
ства четырехполюсников.

Наилучшее разделение частот и наименьшие собственные зату­
хания имею։ фильтры, у которых оси нормированных часто։ распо­
ложены ближе к оси ординат оси идеальных фильтров. Чем даль­
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ше ось !2 от оси у-ов, тем сильнее стирается грань между полосами 
пропускания и задерживания, хуже фильтрующие свойства. и. пакт՛ 
йен, за лемнискатой (кривой ,4=1) расположена область четырех­
полюсников. у которых из-за значительных потерь в элементах, нет 
четно выраженных полос, отличающихся по затуханию

2. Оптимальное соотношение параметров 

известное в электротехнике как условие Хевисайда, было выведет 
нм применительно к длинным линиям с распределенными параметра 
ми и характеризует пень с потерями, ио без искажений [I|.

Выражения (17). (19), (23), рассматриваемые совместно с кривы­
ми | 77/w(U|| - const, позволяют прийти к выводу, что .условие Хе­
висайда1* полностью применимо и н случае фильтров нижних часто! 
и верхних частот, характеризуя соотношени* параметров, соответ 
ствующее минимальному собственному затуханию в полосе пропуск: - 
ния фильтра.

3. Модули гиперболических функций Чебышева из комплексной 
плоскости представляет собой семейства кривых, которые могут быть 
использованы в качестве номограмм тля расчета электрических филь 
тров. Для облегчения расчета, следует построить, также семейства 
кривых b = const и a —const представляющих собою, соответственно 
софокусные эллипсы и гиперболы с фокусами в точках у= ± 1.

Достоинство .метода легкость определения потерь в отдельных 
звеньях фильтра.

4. Поскольку степень п функции Чебышева соответствует числу 
каскадно соединенных звеньев, все фильтры, расчитываемые по опи­
санному методу, получаются из н однотипных звеньев. Это обстоя 
тельстви является недостатком, поскольку современные елржные 
фильтры состоят из комбинации звеньев /.՛ и т, причем, каилучшне 
результаты получаются тогда, когда значения w различны.
I tllCTB I у Г 9.Н-К ipiKCXHIIKH

АН Армянской ССР Поступило 10 V I960

’։ II.. in!t.t.-f-4.ILi''HLi,8ll.-|,

•Jhl'-lM'lpl.b ‘ПШ.Ь'ЫПГьЬРЬ ЧЬР11(1-ПЬ1ГР. l.-I.IMiSPlUill.i. tbbl.SPl.tjPI’ 
:и.ьи.пи.'ь дидим*

U. if ։|« II ||1 n ։ if

>.п ijifiut) т t) qliutijm if /, lib ufit [(Л/t J'b h p p l]mlnt[uiA ^нЛицЬрп ijin֊
ifi it ju in Ipu'h f՛ у h uii'i ‘Ч'Ч I'hnifiiLpli If Ji p 4tlttll.ll p f; fltlptlp tlllptl'll tji ft J in prb h p ft lUlplf- 
i)՝ut'it ift/os Unity /. inpjiuA r up Uhplipb.lt fyin'itl{y[tui՝uh pp Sunfujujui-
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чин ս/սա՚հւււմ ե՛հ Ц կասկա/] միացա.} 1 - աձե կի ւէաայ atlj'lili ր ի՚հ և կսակաէյ

)1 քէ՚սՀցած սիմետրիկ կհէմրՀ-ակա էին ..էյ ակնե րին:
{/in ւիանկցիւոների մ սդէււ յն/է ր ր կարեյի /; ա յւաահսւ րրւե յ կււմսյլերս 

հարթա իք րսհ •/(•"> 4ասինիի կորերի АЛin/: Դա '.նարчч/Iifiitl ի!յւրւն է աայիս 
ւսրյ կսրերյւ ույ տա tjn րծ ե / որսի,и ն ո մ и <յր ամ անե յւ կլեկտրտկան ֆիյտրնե րի 
уш-վմ ան համար ։

'‘Iրակսւիկաftti մ ա յւյ նո մ ոց րամ անև րր իքա ղ կա ան հե~տա.իք լամր դտնեյ 
էիիյարի կէւյսէէ սա՚հերր ե ււտանայ անհրամե '■ա պարամ/ниրեյէր:

Л II Г Е Р А ТУРА

I Аьу^ьишн П. К.. K'/tne.p.՝ !!. I , /<y.ib6(iiiKiiii A'. 7՜ Гиприм гиязи по проврем. 
Свизьизлат. ИМО.
i. ii/.iit! Л. </■ .Я. с.к- шнинпс uoiipocoi: расчета некоторых классов линейных 
электрических схем по их заданным частотным х. рактернстнклм’- локт. днссер- 
глцнл . 5Լ, 1959.

3 . Ммик-вартанпн К. А .Полиномы Чебышева в комплексной области к функции 
затуханий и ко-»ффипнсны фл.и.1 электрических фильтров* .Известия АН 
Армянской ССР* серия техн. наук. № |. i960 .

4 Тафт И. Л. .Основы методики рас'ют.т линейных электрических схем по задан­
ным Их частотным харлктернстпклм*. М.. 19Ճ-4.

5 .Հոսք)՝ 1Г. I'licorie def linc.ircn WechselsirojnxylKiltuijgen. l-'ol.
0. (iulllt::hin ե՝. ConinHiiiicaiiiiu networks, vol. II. ИИ7.

K,!ci4 U". Tschebysehefjsche 1;ա։1ր։ւ<>ոշրւ Arrhiv fiir l-.lekiroicchnik. XXXIX. 1950.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
и ձ в ւ с ւ и ч \ հ \ д ւ -л и и наук армянской с с р 

Տեխնիկական <յ|ւտութ. սերիա ХН1. № 4, !960 Серии гсхннческих наук

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. М. КАРАПЕТЯН

К ВОПРОСУ ОБ АТМОСФЕРНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯХ 
В ПЕРЕДВИЖНЫХ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ АГРЕГАТАХ

Широкое развитие передвижных электрифицированных агрегатов 
'ПЭЛ;, применяемых в торфяной промышленности, э сельском хозяй­
стве. строительстве и т. п.. ставит, особенно остро, обеспеченность 
безопасности и безаварийной работы электрооборудования указанных 
агрегатов.

Передвижные электрифицированные агрегаты питаются через по­
низительные подстанции от линии передачи 6֊ 10 кв. При этом под­
вижные машины питаются 01 понизительной подстанции через неэк­
ранированный шланговый кабель [I. 2|.

Многолетний опыт показывает, что эти агрегаты в процессе экс­
плуатации подвергаются поздействню атмосферных перенапряжений, 
вследствие чего имеют место повреждения и выход из строи электро- 
оборудования В связи с этим величина перенапряжения в указанных 
установках приобретает важное значение

При грозовых разрядах в линии электропередачи б—10 кв, после 
срабатывания защитных аппаратов, установленных на стороне высоко­
го напряжения, защитные аппараты низковольтной стороны подстан­
ции срабатывают вследствие подпора напряжения на корпусе подстан­
ции |.рнс. 1) . При этом максимальная величина потенциала на корпу­
се подстанции определяется согласно рис. 2.

I = (1)
г 4- 2с

2< ՝2>.^п где: г= — ------ --------------------- -------эквивалентное расчетное сопро-
2с ' Г и։ ~г 2С ’ <4՜ • Гэп

тивлеинё заземления подстанции; з< — 230 ом— волновое сопротив­
ление системы трех проводов ЛЭГ1 6—10 кв, гк — 100— 150 ом — вол­
новое сопротивлении незкраниррванного шлангового кабеля |2|, 
г.:• = 10 ом — принятая величина импульсного сопротивления заземл՛.- 
ния подстанции: и& ,»«■. 1100 кв- принятое минимальное разрядное
напряжение изоляции ЛЭП 6—10 кв.

При приведенных значениях 2 и ֊с получим им, = 80.5— 
90,3 кв. Волна напряжения такой сравнительно большой величины 
распространяется по кабелю до двигателя, где часть волны отра­
жается. а часть преломляется.

• Ддлие по пгех рисунках А’ш и /?.>ц с 
2. Нэп. ТИ, № !
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В настоящей работе приводятся расчет и экспериментальные 
данные перенапряжения в подвижной машине при заданной приходя­
щей волне и заданных г, и г» для различных* величин сопротив­
ления заземления подвижной машины (г1И).

- При определении величины опасных перенапряжений в шланго­
вом кабеле и двигателе подвижной машины (ПЭЛ), рассматриваются 
при трех условиях работы кабеля (рис 3,. Для упрощения прини­
маем. что к кабелю подключен один двигатель без учета его вход­
ной емкости Рассмотрим волновой процесс для трех условий рабо­
ты кабеля

Рис. I Эквиаад*н1н.։ч схема ичешсии՜ пер-.дикжного йдектрифнцнрованно- 
го агрегата. Рис. 2. Расчетная схем • дл < определения потенциала на корпу­
се понизительной подстанции. Рис. 3 Принципиальная расчетная схема оп­

ределения перенапряжения в ПЭЛ для трех условий работы кабеля. 
Гис. 4. Расчетная схема для определении перенапряжения и подннж 

нон машине.

/ Кабель ра мотан и по всей длине лижпгп на земле— Перво­
начально рассмотрим волновой процесс и перенапряжения в подвиж­
ной машине при отсутствии отражении и преломления волн от зазем-

2/. о/.
линия подстанции и нейтрали двигателя •->/< -• где: и

У. ■ Ид
Г» средние скорости распространении электромагнитной волны по 
кабелю и по обмотке двигателя. /, и /.—длина кабеля и обмотки 
Лвига геля.

В расчетах, согласно рис. За, принимаем, что от точки II по к։», 
белю и подвижной машине распространяется прямоугольная беско- 
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нечиая волна Затухание волн в кабеле и в обмотке двигателя 
пока не учитывается

Рассмотрим случай, когда в конце трех жил кабеля с волновы­
ми сопротивлениями = т=2 ?33 подключены три фазы обмотки
двигателя с волновым сопротивлением г4։. В конце четвертой «нуле­
вой* жилы кабеля с волновым сопротивлением г44 = г։։ подключено 
сопротивление гам (рис. 4 .

Определим величины напряжения в точках 1, 2,3 и 4. составляя 
систему уравнений для падающих ч отраженных волн:

«мп = «} -= и\ гт ц' = /1| (2я - 2г։2) — /\гг.

и*п = //л = 3 -г с»г.։ 
/

— я’1 — — и* — —и-] =/''(?п -4-2г1г) -4- Д'г.А

— и4 = 3 /*г12:Н- / |ГП

В уравнениях (2) принято, что взаимные волновые сопротивления 
между жилами кабеля одинаковы гк= т1л = .'н и т. д. Известно, что

4- и\'; иА — и\ 4-«Г; /։—/! 4֊ /г, /<=- 4, 4՜ Кроме того имеем 
граничные условия на выводах двигателя М (рис. 4)

иг — «4 = /2.2а1 । (3)
п4 = |4-глм I

Решая уравнения (2 и 3), получим выражения:

.. _9м ____ (^Н — г1а)га| 4- (?д1 +г„ - г,2) гэм
(֊л 4՜ ֊ >1 1 (•’։։ —/■ «) *^12РЗм — 3<12 — 2зп ।

и, = 2«м,----------------- <.г»'±г'-_.г»1г”--------- (4)
(тп 4՜ ‘Л1)(’ц 4" Г'зм} 2}2 (гзм 3?։ 2 22ц)

Лп;<= и„֊«4=‘2//кп  ------- (*п Зг4-и----------------
(2П + 2х|)(гп 4-Гзм)֊г12(гзм—Зг12 —2гп)

Так как волновые сопротивления всех трех фазовых обмоток 
двигателя одинаковы и кроме того, принимая одинаковыми частичные 
волновые сопротивления всех жил кабеля, будем иметь напряжения 
«1 = 4г=Д3.

II: уравнения 4) видно, что перенапряжение Дма4, воздействую­
щее из изоляцию обмотки двига еля, имеет максимальное значение 
при гам = 0; Д//г4 = 2акп '՜՝1 '‘֊ '’’------ ֊; прн г.м= со;

-п -в £.11) ֊12 (Зг12 4֊ г1։)
= 0.
рассмотрим волновой процесс с учетом многократного отраже­

ния волн ( I> . Из уравнения (4) найдем эквивалентные
I \ »՝ к /

коэффициенты отражения между .рабочей" жилой кабеля и одной 
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фазовой обмоткой двигателя и Э4 между «нулевой* жилой кабеля и 
сопротивлением г,м

о 9___ (^и г)2.! ^л'1 н~ 4՜ г11 Л<) г
(г 11 + 2Л1)(гН 4՜ Г»м} *12 (гзм 3<։? 2?11)

о __ о г гз::) 
Т *11 !(*ц 4* ГЛИ) * и; I Гаи Зт։п ~*н)

Таким образом, при /=0 от точек 2 и -I имеем первые отраженные 
волны напряжения соответственно равные и = н'' = \-Ик». Эти

/„волны при /,. = • - отражаются о г сопротивления г,„ и опреде­
ли

ляются выражениями:

■1 Гэп ~ 2и Ч

.Г11 6 ^И1,1֊ 2 ֊ ... 4->и-3 ?12) п!,'
4՜ Г зп 4՜ - ։ ։ Ч 3 Т }2

Выражения 16) получены аналогично выражения (4). При времени 
I = 2 /\ волны напряжений и”1 и и1'' в точках 2 и I снова отра­
жаются с соответствующими значениями, определяемыми уравнениями

//1У = |~ //?.111(гц ~^Д2|1г11 I «Х12) _

гн *и ) (2ц •*• гы) ~ 1 Г»м 3<и 2ги)

г зм (?1 1 | .5 £д1 I — £и£л 1 I __
(*П 4՜ ) (*п 1՜ Г;1М) — 2>-(Гзм -'Гц. 2 ֊’и)

И1У _ ^«“кзм 1г11Ч-5?1а ТД| 1 — । Гц — -12)(■<;I 3 П - I

(*п -+■ О1) (г» 4 Г5М ) - --131 г1М з Т„ — 2г„) 

 б Ц“1г«гам
Гд1) (ги 1՜ Г3м ) — ^12/ГЗз’зэ 2^:1՝

полученными аналогично 4).
В дальнейшем процесс отражения в узле Пи па выводах -И со 

ответственно повторяются через каждый промежуток времени Д/ = Л.
В виду того, что нейтраль двигателя практически изолирована, 

рассмотрение процесса многократных отражений производится с уче­
том этого обстоятельства. При времени г = 2 7'։ со стороны изолиро­
ванной нейтрали двигателя к точке 2 возвращается волна Д.Ч2.։=А«2։, 
которая преломляется; яри этом

Д^лпр ” (8)

9 2Г 
где:Да.,՛--’ —~~ — - эквивалентный коэффициент преломления, *'։—

֊ к1 "Г’11
волновое сопротивление одной .рабочей" жилы кабеля (для нолям 
приходящей со стороны нейтрали двигателя), когда четвертая жила
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Г п 3 212 .
заземлена через сопротивление г1и; гк1 - гп4 2гг,---------------- рис 4 .

?п I Г.н
В момент времени /М7\ в точке 2 имеется преломленная волна 
Д/4«ПрвД?2 Да*-Дам: где Ар2=Да. — I В дальнейшем, в точке 2. 
этот процесс повторяется через каждый промежуток времени 
поскольку преломленные волны П1,. распространяясь по кабелю до­
ходят до заземления подстанции гэп, где соответственно отражаются

Для получения максимального значения перенапряжения в нача­
ле обмотки и на корпусе двигателя следовало бы учесть достаточно 
большое число отражении и преломлений. Целесообразность такого 
рассмотрения целиком зависит от значений отряженных волн на вы­
водах двигателя /И и н нейтрали двигателя //. Кроме того, при 
данном рассмотрении полностью игнорируется затухание и деформа­
ция волн в кабеле и в обмотке двигателя, существенно снижающие 
величину перенапряжения [2, 3. 8|

При учете значения коэффициентов Аз„ (8) и (т,д— коэффициент 
затухания волн в обмотке двигателя), оказывается, что влияние пре 
ломленной волны Д«24 г<? на величину перенапряжения в начале об- 
мотки двигателя получается максимальным при 7 = 2 7՜, и доходит 
до значения (0.7—2,2)% от мкп: к момент времени г = 4 73 прелом­
ленная волна уменьшается и меняет знак (.△<*«.<՜ I; А82,- 0). В даль­
нейшем влияние Д«24 |ф еще больше уменьшается.

Учитывая вышеизложенное в расчетах перенапряжения в под­
вижной машине с учетом многократных отражений, влиянием пре­
ломленной волны А//с. щ. пренебрегаем.

Таким образом, при учете затухания волн в кабеле выражения 
и:(Л и и4(/) примут вид:

я.(П«= М1 + -2П)4 т^(4 +

֊1֊ мГ)(^-4Тк)-г •••

«Л = МН [14) Мк„ ( «4 1 /?!՛՝>( I — 2 7’к) т,; ( &}՛ 4֊

4 ' (7 — 4 Л.) 4 • • •

При практических расчетах и графических построениях следует 
учесть деформацию фронта волны для данного кабеля за каждый 
промежуток времени 2 7.. С этой целью вводится в рассмотрение 

коэффициент /<г. = представляющий собой соотношение длин 
7фх

фронта волны в начале и в койне кабеля Следуе։ отметить, что в 
случае, когда 2 7\ =/,:, или близко к нему, влияние многократного 
отражения максимальное. Ясно, что при данной волне (когда 2 7х>А$) 
с увеличением длины кабеля влияние многократных отражений умень­
шается (отражение происходит на спадающем хвосте волны). Напри­
мер. при коротких волнах, где (, 2Т* (/„—длина волны) влиянием 
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многократного отражения можно пренебречь. Следует отметить так­
же. что в зависимости от величины сопротивления гзм знак отражен­
ной волны в подвижной машине может меняться. Отсюда ясно, что и 
зависимости от параметрон волны, длины кабеля и сопротивления гэм 
влияний многократных отражений будет различно.

При учете затухания волн в обмотке двигателя, выражение для 
напряжения в его нейтрали примет вид:

и3 (/) = //.,(/; 2/b.AK2<|f- ri?A32(/L-27։.i I Л) r-
(10)

Из уравнения (10 видно, что максимальное значение напряжения 
практически будет определяться первыми двумя членами. Напряже­
ние, воздействующее на изоляцию между нейтралью обмотки и кор­
пусом двигателя Л//и /) -= и3(/) — и 4\t) В случае кабеля на 3,0 кв 
(который имеет по три „рабочих* и „нулевых" жилья определение 
величины напряжения волн при многократных отражениях произво­
дится аналогично случаю для кабеля на 1.0 кв. 11иже приводятся вы­
ражения для этих волн.

I (’и ~~ ’jp1Zz ‘ 3 Г ։М Z,, 5 Z։3! ~г 3 2д1 (Gm — z,։)£« . — <<
-5z,2)-- (zn 2?12)(3r,M 1 с.д) i֊3rJH(zaj -32,.,)

f,i _ ^i$) (3 Гдц՛ 2,, 52,?> • Zji i 3 zn 2 2,m )
-2„)(2։: ■ .5z1.,>֊-(z„4-2z.,)i3?։m гя)-;-Зг։„(г.։ - 3zl2)

,,։п бй’11^֊ «‘’(Zu-i-Sz,։)
’ll ՝ О Zjj -f- 6 Г.чп

Wni =6«V 4 5z„)
’и 5г,.+ 6гя

l(l\- _ц11П 1(ги M (^ii 4- dZja) •• 3 Г^ц 12,1 4- 5z,g 2ai)|
3г,1м(3г1։—2д1)—(zn • 2.՝,г)(3г,ч • 2а'.) ~(2И՜ *1й)(^п ։

".“^11 : 2zl5)2a>| -^1 |6zu2ai - 6гдц 2г։2Н
3 Г ц, (3 .*։з Зл] —и 2~i'j)(3^3M 2д1) (2ц ~ ֊j;) ՝j-12՝

ffiv 2дг.-Зг-.. !֊, 3 -г>2)-3глу| .
3гли132г, 2.13՜ - 2,, 1 1:21лЙ'3г,« i 2ji ՛ (֊и *-'i-j (-’л I

18 ______________ __________
3/'|м(3?,л Z.ni) (C,j ’ ֊֊,j) (Зг։м 4՜ ՝ ։1 ՝ (-11 -1?) •‘■и ,2՝

Выражение эквивалентного волнового сопротивления одной „ра­
бочей՜ жилы кабеля, ко։ да нулевые жилы заземлены'через г ,и.'будет.

2X5 ----211 И -2ы
_____ __________
<л 4՜ 2 21г 4- Згзм

П2)

Волновые процессы в подвижной матине при частичной и пол­
ной намотке кабеля на барабан. При рассмотрении волнового про-
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11 .
;------ постоянная времени цепи

цео-а кабельный барабан представляется сложной схемой замещения, 
наподобие схемы замещения силового трансформатора |5|

Как показали экспериментальные исследования, в наших усло­
виях, кабель, намотанный на барабан можно рассматривать в основ­
ном как сосредоточенную индуктивность |3| При этом разность 
напряжения между жилами на конце кабеля определяется электриче­
ской связью между „рабочей* и „нулевой՜ жилами при соответствен­
ном числе витков и сопротивлении г1Н.

Определение этой связи сводилось, грубо говоря, к определению 
некоторого коэффициента связи, которое производилось опытным пу­
тем на .макете кабельного барабана |3|. Волна напряжения подава­
лась к началу кабеля, а в конце кабеля измерялось напряжение в 
.рабочей** .и „нулевой" жилах, заземленных через г1М = 203 ом и 
/-,«=0. Опыты производились при различном числе витков кабеля на 
барабане.

Как показали опыты, благодаря большой электрической связи 
между жилами кабеля, напряжения на последних в основном опре­
деляются величиной сопротивления г1М, с уменьшением которого на­
пряжения на концах жил кабеля уменьшаются. Величина разности на­
пряжений между жилами при заданной приходящей волне и сопротив­
лении г1и уменьшается с увеличением числа витков и при неболь­
шим числе витков (ь? = 9б) может быть практически принята равной 
нулю.

При расчетах принимаем, что напряжения в начале обмотки 
двигателя к на его корпусе одинаковы.

Это допущение ведет к некоторому увеличению расчетного на­
пряжения «4 на корпусе двигателя, что дает некоторый запас при 
разработке схемы грозозащиты.

а Кабель частично размотан с барабана, и лежит на земле 
(ряс. 36). Принимаем, что время двойного пробега волны вдоль раз­
мотанной части кабеля больше, или имеет такой же порядок как и 
длина фронта волны. При расчетах индуктивность /.к предполагается 
сосредоточенной в одной точке, причем она не обладает ни емкостью 
(б'»։ —0). ни сопротивлением (г — 0).

В частном случае, когда по кабелю распространяется прямо­
угольная бесконечная волна нкп, согласно рис. 36, можно написать 
выражения для отраженной (««яр) и преломленной 1«։ф) волны в ви­
де |6|

«Огр== Ккп «пл --- ------  (1 — б’ )

<։з)
«пр = «5 = «Ы։ • ֊֊Г— ( 1 ֊ С ” )

’к“Г Г ։м I
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Из выражения (13) видно, что коэффициент отражения меняет­
ся во времени. В момент времени (*=0) 3=1. «отр - мжп. т. е. перед 
кабельным барабаном напряжение удваивается. Таким образом, вслед­
ствие наличия индуктивности изоляция на границе между размо­
танной и намотанной частями кабеля будет подвергаться воздействию 
двойного напряжения падающей волны (2 #К1 ). Эта величина напря­
жения может оказаться самой опасной для изоляции кабеля

Выражение (13) показывает, что на величину максимальной кру-
- /йи..\ 2иМ’Гжтизны волны при /=0; {—-) — влияют, кроме ампли-

՝ (Н 'иЛКх- С,,
гуды падающей волны «кп. также величины 1.\ и г,ч. Следует отме­
тить, что максимальная крутизна не зависит от волнового сопротив­
ления 2Я кабеля.

Распространяющаяся ио кабелю волна, имеющая характер аперио-
1 _ :

дических импульсов, выражается уравнением: «К1|=«0/с '' е |.

где: '1\ и Т.. - постоянные времени, характеризующие соответственно 
длину фронта (Гф) и длину хвоста (1Ь) волны.

Для определения напряжения «г(/) на сопротивлении г>и (рис. 36) 
воспользуемся интегралом Дюамеля (9):

< 1
/ (0 = «»сп (0) -.у (0 + ( У V • «™ (-<) 4х,

ж֊, о (14)

!!..(։) = I (О-Гзм.

Решая уравнения 14), получим:

«. 0= '2“՝1Г"‘ 
гк+Гзм

(15)

Отсюда следует. что при ( = 0. — =0, поэтому в начале пронес­

са скорость подъема волны напряжения за кабельным барабаном (на 
I очень мала. В дальнейшем эта скорость возрастает и достигает 

максимума, после чего спадает.
Крутизна преломленной волны (Г. определяется выражением 

^41 _
(Н — Гэм
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Из (15 н 16; нетрудно убедиться, что величина амплитуды и крутиз­
на преломленной волны «5 (О определяются величинами /Л. ՛. и г։м 
Максимальная крутизна при пологой форме волны будет меньше, чем 
При волне с отвесным фронтом

В случае частичной намотки кабеля учет влияния многократных 
отражений на величину и., (И не производится, так как это влияние 
практически незначительно.

Г>) Кабель по всей длине намотан на барабан рис. Зв). — В 
расчете принимается, что кабельный барабан обладает только индук­
тивностью через которую распространяется волна напряжения

-«(,( е " еГ' ). Пользуясь интегралом Дюамеля, определим вы­

ражение для и.. (П:

| А К= — - постоянная времени цепи. 
Г IV.

В этом случае крутизна волны ««(/) определяется выражением

(18

При данной длине кабеля (/к). очевидно, что *։>"։ (7-х > /-2: 
с. 4- г.» Хам): следовательно, из выражения (15) —(18) следует, что 
величина амплитуды и крутизна волны в точке 2. в случае полностью 
намотанного кабеля, значительна меньше, чем при частично намотан­
ном кабеле.

В этом случае цепь состоит из сосредоточенных параметров 
£» и г(М, в которых отсутствует вол ионий процесс.

При анализе трех условий работы кабеля, оказывается, что вол­
новые процессы сильно отличаются др\ч от друга. Если в нервом слу­
чае расчетная схема состоит из элементов с распределенными пара­
метрами. то во втором а третьем случаях добавляются элементы со 
сос редото ценными параметрами.

Экспериментальное исследование. Для экспериментального оп­
ределения перенапряжения в различных элементах схемы ПЭЛ был 
собран его макет. Макет состоял из следующих основных узлов: 1)со- 
иротннления ?л. имитирующего волновое сопротивление трех фаз ли­
нии передачи 6 10о ֊,. = г, = 230 о.и : 2) Сопротивления гм имити­
рующего сопротивление заземления передвижной подстанции (г,,.֊ 
= 10 о.ч); 3) кабелей 1,() и 3.0 кв; 4) кабельного барабана; 5) двигате­
ля с номинальным напряжением 1.14 кв. мощностью 25,0 кет; б) пе­
ременного сопротивления г|И, имитирующего сопротивление заземле-
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ния корпуса подвижной машины (г1М = 0.56. 92 и 203 ом՝,՛. 7 дроссе­
ля (без железа) /.1у.

Сопротивления <՝.„ rjn и бифилярные. Тип и конструкция ка­
белей и двигателя приведены в |2.3|. Длина кабеля и число его вит­
ков на барабане приводятся ня рис. 5—9, там же приводится схема 
соединения элементов макета.

Опыты проводились для вышеуказанных трех условий работы 
кабеля на территории Института электротехники ЛИ Армянской ССР.

Напряжения подавались от генератора импульсного напряжения 
(ГИН) при и,)— 4.16 5,09 л:#, 2.2 47. 2,5 60. 1.04/6,6 мксек (рис. 5—9). 
Напряжение на генераторе измерялось при помощи шарового разряд­
ника Д 2,0 см с подсвечиванием кварцевыми лучами и с помощью 
катодного осциллографа типи КО 20 через омический делитель 600 ом.

До экспериментов были определены волновые параметры кабе­
лей и двигателя, данные которых приведены в табл. 1

Таблица i

Парамет­
ры волны 

1фЛп

Bo.mOHOe 
сопро­

тивление
Коэф, за­
гул. 110,1- 
՛ ны г,

Коэф, ле 
фор 

фронт 
полны А՛

Скор, 
раенр. 
полны

V

Коэф, 
связи 

м-жлу 
жилами

Ас Примечание

MKi' .«W ом и мкс 1

2.2/47 117 0.90 О.7О 105 0.84 Кабель 1,0 кв, типа
1.04/6,6 120 0.82 0.60 ПО — КЧПЭП 4X10 мм-

2.2/47 107 0.88 0.50 90 0,89 Кабель 3.0 о: 3x2, 5-|-
1.04 6.6 105 0.83 0.45 95 0.88 • 3X1 мм7. опытный

2.2/47 1100* 0.88 0.55 115 — Двигатель 1,14 кв.
25 квп։

' г = 1100 ом для одной фазы обмотки двигателя.

С помощью аналогичного второго катодного осциллографа из­
мерялись напряжения: н։ на сопротивлении г1П (точка 1). н2 — к на­
чале обмотки двигателя (точка 2), п4 в нейтрали двигателя । точка 
3). //, на корпусе двигателя (точка I. рис. 5 9), А и А ии 
между точками 2 4 и 3 I. при величине сопротивления г,м =0; 
56, 92 п 203 ома. При снятии осциллограмм Ап.., н Л//л пластины 
явления осциллографа изолировались от „земли1* схемы.

На рис. 5 9 приведены осциллограммы напряжения в элемен­
тах схемы при различных волнах и условиях работы кабеля.

Для определения опасных перенапряжений, полученные тайные 
пересчитаны с низкого (т. е. напряжения, при которых производились 
опыты) к высокому напряжению. При пересчете значения коэффи­
циентов г,,.. т1д. 1гк и7л принимались такими же как и при опыте. В эк-
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спериментах эквивалентное расчетное сопротивление г (I) принима- 

лось՜равным г = —— 9.2-1 ом. где гзп 10 ом. Согласно рис. 1.
К Т Г 311

при /£О=22(Х) кв. напряженке на сопротивлении г.п равно и, — и^п— 
= 84,6 Д'«. Таким образом, принимая напряжение в начале кабеля

О) и 5) - “уои З з •.-£
о} - лра ча^рле (. О *:$

___ рсгс^е

Рис. 10,

//.*,—84,6 кв (при полной намотке кабеля и\ ֊91.7 кв), напряжение на 
остальных элементах соответственно пересчитывалось умножением не-

1 < «’ личины каждого напряжения па коэффициент - 
«1

Результаты пересчета приведены а таблице 2.
В условиях приведенного,опыта при «0=сопзЛ «г=а3 п «,4=/!г,м). 

С увеличением 'величины г.» амплитудное значение волн и} 
н //, увеличивается Напряжения Дм.., и Ами- /(— Гак как дрос­

сель /.ху имеет значительную индуктивность (£ду 1.6 генри), нейтраль 
двигателя можно считать изолированной от .земли

Полученные экспериментальные тайные позволяют сделать сле­
дующие выводы:

1) Кабель полностью размотай, а) максимальное перенапряжение 
в подвижной машине относительно .земли" имеет место в нейтрали 
гвнгателя, а минимальное—на его корпусе, 6) несмотря ни большое 
значение коэффициента связи /< между жилами кабеля, перенапря­
жения. воздействующие на изоляцию двигателя достигают значитель­
ной величины, н ввиду наличия сильной электромагнитной связи 
между жилами кабеля, во всех случаях перенапряжения в подвиж­
ной машине определяются, главным образом, сопротивлением зазем­
ления гм. г затухание и деформация волн н кабеле значительно 
уменьшают перенапряжения во всех элементах ПЭА, д крутизна 
волн Ди!м и Д«.и юстигает максимума при гзм 0 и с возрастанием 
длины волны убывает. Следует отмети ь, что вследствие наличия зга- 
чительного затухания и деформации волны в обмотке двигателя.
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Перечисленные чкелёримеНтальНЫе данный но перспиНрНжепни ч ПЭ,\ Таблица 2

№№ 
11/11

Параметры исходной 
полны Параметры волн п точках 1. 2. 3 ։։ 4 Параметры поли между 

точными 2-4 н 3—4
Сопр«т>111. 84КМЫ-.НК1111 Пкдпии.иеп машины

Примечите
/<|՛ • ■ 1 Мв «։/4 «17*5 Л/,г։.?/Д24 Г»м

мксек/мксек /.а Кв/МКССК Кб/МКССК кб/мксек Л б/МКССК Кб/М - ССК Кб/МКССК ом

1 
2 
.3 
4 
5 
б 
7 
8 
9 

10 
И 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28

2.2/47
2.2/47
2.2/47
2.2/47
1.04/6.6
1.04/6.6
1.04/6.6
1,04 6.6 
2.2/47
2.2/47
2.2/47
2,2/47
1,04/6.6
1.04/6,6
1,04/6.6 
] ,04/6.6
2.5/60
2.5/60
2.5/60
2,5/60
1.04/6.6
1.04/6.6
1.04,6.6 
1.04 6.6
2.2/47
2,2/47
2.2/47
2.2/47

2200 
2200 
2200
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200
2200 
2200
2200 
2200
2200 
2200
2200 
2200 
2200 
2200 
2200
2200
2200 
2200 
2200 
2200

84.6/2.4 
84.6/2.4 
84.6/2.4 
84.6/2.4 
81.6/1.1 
84.6/1.1 
84.6/1.1 
84.6 1.1 
84.6/2.4 
84,0 2.4 
84.6/2.4 
84.6/2,4 
84.6/1.1 
34.6 1,1 
84.6/1,1 
84,6/1.1 
84,6/2.8 
84,6/2.8 
84.6,2.8 
8-1.6 2,8 
84,6/1,1 
84.6/1.1 
84.6/1.1 
84.3/1,1 
91.7/2.4 
91.7/2,4 
91.7/2.4 
91.7/2.4

юз/з.з 
79,8/3,3 
7О.4/Ю.О 
29.6/2.6

100/3.3
76.6,3.3
60.9/3.3
30.2/2,2

102/7.0
73.5 5.5
62.3 15.5
18,3/4.4 
!(>.? 4.4 
ь;.0'4.4
47,7/4.4
16.9/4.0
70.3/6.0
48.5/13.2
34.0/20.0
9.1/3.8

62.2 5,0 
40.3/5,0
26.4/5,0
7.7/3.3 

36.1/>38.0 
21.6/>38.0
<1.8/>38.0

113/4.0
89.3/4,4
84.6/5,0
32 0/5.0

106'4.4
84.6,4.4
66.2/4,4
30,2/3.8

116 7.7
84,6/5.5
66,8/9.2
25.1/4,8
93.3/5,5
68.2,5.5
50.8/5.5
23.1/4.4
73.0/7,9
50.0 20,0
36.5 20.0
10.0,4.4
65,0/5.5
41,8/5.5
28,4 5.5
9.45/4.4

36.1/>38.0
21.6/>38.0 
!4.4/>38.0 

< 1.8/>38.0

100/4.4
75,2.4.4
70.4/11.0

0
95,3/3.3
68.8/3.8
47.6/4,0

0
100*7.0
69.0/7.7
57,9/17,0 

0
82.5/4.4
54.0/4.6
37.0/4.7 

0
67.0/6.2
46.5/13,2
33.0/20.0 

0
57.3/4.9
33.4/4.9
18.9/4.9 

0
36.1/>33.0
21.6/ >38.0
14.4/>38.0
<1.8/>38,0

9.8/2.2
14.3,2.2
19.7/2,5
29.6/2.6
11.1/2,2
16.6 2.2
19.6,2.2
30.2/2.2
7,14/3.6

11.64.1
к. 1/13.8
17.4/4.4
8.2/2.2

10.6/2.5
11,0/3.3
16,9/4.0
5.7/4.4
6.8/4.6
7.1/4.4
9.1/3.8
4,1/2.7
5.4/3.3
б. 5/3.0
7.7/3.3
1.8 >38.0

<1.8/>38,0
<1.8/>38.0
<1,8/>38.0

10,8/3.3
15.3 3.3
20.4/3.8
32.0/5.0
11.1/3,8
16.6/3.8
19.6/3,8
30.22.8
8.3 4.4

13.4/4.8
1' .3.8
23.8/4.8
10.7 3.8
13.6/3.6
15.9/3.7
23.1/4.4
6.3/4.8
8,0/4,8
8.7/4.8

10.0/4.4
5.4/4.4
7.2/4.4
7.7/4.4
9.4/4.4

<1,8/>38.0
<1.8/>38.0
<1.8/>38.0
<1.8/^38.0

203
92
56
0 

203
92
56

0 
203

92
56
0 

203
92
56
0 

203
92
56
0 

203
92
56

0 
203

92 
56

0

Кабель 1.0 ка лежит 
на земле

Кабель 3.0 кл лежит 
на земле

Кабель 3 0 кв частич­
но намотан на ба­
рабан

ад = 109 виткоп

Кабель 3.0 кл намь- 
тан на барабан 
ПОЛНОСТЬЮ

и.՛ = 234 витков

Значение /։, 13. *л24 » /^соответствуют максимальным значениям напряжений.
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> Ди’й, междувитковая изоляция у нейтрали, сравнительно с на­
чальной частью обмотки находится в относительно благоприятных 
условиях.

2) Кабель частично размотан на земле.—Перенапряжения волн в 
элементах макета сравнительно невелики. Это можно объяснить на­
личием сосредоточенной индуктивности намотанного кабеля, которая 
ограничивает и сглаживав! приходящие от подстанции волны. Влия­
ние этой индуктивности сильнее при коротких волнах. Величины пе­
ренапряжения и Д«3.։ значительно занижены. Ввиду наличия 
сильной электрической связи между жилами кабеля, зависимости я... 
ил и от ?'.и сильнее, чем в первом случае. Крутизна волн и 
значительно ниже, чем в первом случае

3) Кабел неполностью намотан на барабан. Вс -едствйе сравнитель­
но большой сосредоточен։.ой индуктивное, и перенапряжения более за­
нижены, чем в первых двух случаях. Как видно из пересчитанных дан­
ных. при ы — 234 витков, величина напряжения безопасна для изоля­
ции обмотки двигателя (при •к? = 96 витков, величина напряжения все 
же остается опасной)

На основании полученных данных можно сказать, что, несмотря 
на наличие электромагнитной связи между жилами кабеля, перенапря­
жения в точках 2. 3 и 4. а также между ними (Ап„. и Диа.։) безус­
ловно остаются недопустимыми для главной и между Житковой изоля­
ций двигателя и опасны для обслуживающего персонала. При этом 
максимальные перенапряжения имеют место в случае полностью раз­
мотанного кабеля. Следовательно. имеется необхо шмость разработки 
грозозащиты, рассчитанной для случая размотанного казеля.

Вопрос грозозащиты двигателей подвижной машины требует от­
дельного рассмотрения. Можно указать следующий способ се осуще­
ствления; на конце кабеля, где подключаются двигатели, включается 
комплект вентильных разрядников с конденсаторами; поскольку раз­
рядники на такое напряжение не выпускаются, необходимо рассмот­
реть также вариант искровых защитных промежутков с конденсато­
рами. Следует также предусмотреть различные мероприятия для 
уменьшения перенапряжения со стороны ЛЭП 6— 10к«. а также на 
понизительной подстанции.

Для сравнения экспериментальных данных с расчетными, по пред­
лагаемой методике определения частичных волновых сопротивлений 
2П и г։2 |4] н расчета перенапряжения в точках I 4 (рис. 4) пред­
ставленный в настоящей работе был произведен расчет при волне 
2,2/47 мксек. При расчете были использованы волновые параметры 
кабеля и двигателя, данные которых приведены в таблице 1. При 
сравнении опытных данных с расчетными, оказалось, что при размо­
танном кабеле их расхождение не превышает 5 Для примера 
на рис. 10 приведены расчетные и экспериментальные графики изме­
нения напряжения «. и й4 ио времени в начале обмотки двигателя в 
на его корпусе при ^ = 203 и 92 ом. для приведенных двух типов
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кабелей 1,0 и 3,0 кв. Отсюда видно, что предлагаемый метод расчета 
перенапряжения с учетом электромагнитной связи между жилами ка­
беля для нанхудщих условий работы подвижной машины, может 
быть практически приемлемым.

В случае полной намотки кабеля расхождения данных доходят до 
30%. Такое Сравнительно большое расхождение можно Объяснить 
гем. что при расчетах напряжение в конце всех жил кабеля прини­
малось одинаковым. В действительности между точкой 2 и -1 при 
полной намотке имеется некоторая разность потенциалов, величина 
которой увеличивается с уменьшением гзи. Такое допущение приво­
дит к увеличению тока А/ (через /:1М), что. в свою очередь, приводит 
к увеличению напряжения на А// АЬ/зИ. Как показали опытные в 
предварительные расчетные данные, при полной и частичной намотке 
кабеля, перенапряжение получается значительно меньше, чем в слу­
чае полностью । а смотанного кабеля, поэтому их более точное расчет­
ное определение не производилось.
Инсппут электротехники

АН Арианской ССР Поступило 5.У.196О
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Л. А. МОВСЕСЯН

К ВОПРОСУ ОБ ИНЕРЦИОННОМ СОПРОТИВЛЕНИИ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ

Обычно одномерное стационарное движение газа в длинных 
прямолинейных трубопроводах постоянного сечения описывается сле­
дующей системой уравнений |1|: 

уравнением импульсов

-------- ~---- '— dx\ (11 
•> 2D

уравнением неразрывности

Fpw = (} const; (2:
п уравнением состояния (для идеального газа)P=^RT. (3)
где р —средняя по сечению плотность газа, 

®— „ „ скорость
/?—среднее „ давление „ 
х— направление потока.
G —массовый расход газа.
/’’—площадь поперечного сечения трубы, 
g —ускорение свободного паления, 
R газовая постоянная. 
Г абсолютная температура газа.

!
? — коэффициент сопротивления.
В условиях изотермического течения газа 7՜ и : постоянные ве­

щий, поэтому уравнения (li. (2) и (3) образуют замкнутую снсте- 
отноентелыю текущих величин р, к? и ъ в функциях от х.

Для достаточно длинных газопроводов потери энергии на инер­
тные сопротивления пренебрежимо малы по сравнению с иотеря- 
гна трение |2|, поэтому во многих случаях инерционный член 
■а՛ опускается.

Уравнение (1) без учета инерционных потерь при наличии соот- 
иений (2) и (3) легко интегрируется. В результате получается так 
шваемоя формула Веймаута для определения расхода газа

И ° = л|/да-°- (1)
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где рн и р -давление газа соответственно в начальном и конечном 
сечениях,

I. - длина газопровода.
С учетом инерционного члена интегрирование уравнения (I) 

дает следующую формулу для расхода газа |3|:

°"!
/______ А"__  _ Z) rei

|/ gRT^lL -!■ 20 In

откупа видно, что при. увеличении / инерционные потери, выражаю­

щиеся членом 2D 1п увеличиваются незначительно.
Дк

В работах |4|, |5| предлагается .новая" методика расчета маги­
стральных газопроводов с учетом инерционного члена в уравнении 
il'. при котором получается иная зависимость расхода от инерцион­
ного сопротивления: чем длиннее газопровод, гем существеннее влия­
ние инерционных потерь.

Авторы вышеуказанных статей утверждают, что при наличии 
инерционного члена при интегрировании уравнения (I) нарушается 
линейность преобразований, что не согласуется с выводами теории по­
добия и размерностей: следовательно, по их мнению необходимо при­

нимать о = const, ибо это положение, верное и условиях внеш­

ней задачи, в условиях внутренней «очевидно было забыто". В под­
тверждение сказанному они исходят из того, что при исследовании 
изотермического движения газа в магистральных газопроводах урав­
нение энергии не должно быть отброшено, „что делалось до настоя­
щего времени".

Поэтому в целях исследования к системе (I). (2). (3) они при­
соединяют уравнение энергии (теплосодержания) для единицы массы 
газа

rfQ = d(i + Л (6)

которое для изотермического движения примет вид

dQ = Adf~\. (6'1

где Q—количество притока тепла к газу извне.
Д—тепловой эквивалент механической работы.

/ — энтальпия (теплосодержание) единицы массы газа.
Так как температура газа приближенно „принимается" равной 

температуре окружающей среды, то в условиях изотермического те­
чения //0^0. о:куда получается „абсурдный" результат: га =consl. 
Следовательно, по их мнению, пренебрежение величиной dQ(4TO равно­
сильно пренебрежению инерционным членом) „игнорирует физическую
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сущность процесса. В этом случае уравнение (1) превращается п обык­
новенное уравнение Дарси н. следовательно, при его интегрировании

:скоростной напор р — должен приниматься постоянным*. Это я яв- 
л»

ляется их исходным положением. При такой постановке внутренней 
задачи при наличии соотношений (2) и (3) интегрируется уравнение (1). 
После ряда математических выкладок получается следующая форму- 
ла для расхода газа, по-иному учитывающая величину потерь от 
инерционного сопротивления:

(#—Pi (
^RTL՜

I). (7)

где х— показатель адиабаты,
число Маха по начальному ссченню-

Из формулы (7) видно, что при больших перепадах давления (а 
‘довзтельио при больших /.), член х.И„ 1)'-, выражающий величину 

Г Р'
инерционных потерь, в противоположность формуле (5), может су­
щественным образом повлиять на величину расхода О. Поэтому, ис­
ходя из этого, авторы вышеназванных статен утверждают, что при 
расчете магистральных газопроводов нельзя пренебрегать инерционны­
ми потерями, и расчеты вести не по формуле (5), а по формуле (71.

Правильно ли подошли авторы подобного утверждения к этому 
опросу?

Во-первых, покажем, что преобразования, связанные с интегри- 
ованпем уравнения (1), не противоречат принципам подобия и раз- 
ерностей, как утверждают авторы вышеназванных статей.

твоя уравнения неразрывности з дифференциальной форме

о
и соотоошення (3; уравнение (I) можно привести к следующему со­
отношению в безразмерном виде:

..... 2 dM , ’.г .(/(ЛН =------------ ; dx.
х .И D

(81

i.ie Л! —текущее. число Маха (в условиях изотермического течения
скорост։» звука с = cons։).

После интегрирования уравнения (8) получим
1 .м: - Ml = : Л .И*
х Ml Mi ՝D Ml' (9)

где индексами .н* и .к* обозначены параметры по соответственно 
нмлльнбму и конечному сечениям газопроводе. Легко убедиться, что 
второй член правой части характеризует инерционные потери.
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При наличии соотношения 

которое может быть получено из уравнения (2) и (3) (при изотерми­
ческом движении сг - AgRT). из уравнения (9) легко получается фор­
мула |’5). Заметим, что из соотношения (9) вытекает условие

ио»՛

Между прочим, в целях оценки инерционного сопротивления с прин­
ципиально новых позиции авторы вышеназванных статей обратились 
к соотношению (9), как к вспомогательному уравнению (без инер­
ционного члена!), не замечая того, что из него следует условие (10). 
которое, находится в противоречии с их исходным положением.

Что касается того вопроса, что к уравнениям (1), (2) и (3) не­
обходимо еще присоединить уравнение энергии (6). то в этом нет 
нужды. Действительно, как .мы отметили, в условиях изоюрмнческо- 
го течения газа, при котором 7' и ; постоянны, система уравнений 
(1). (2) и (3) является замкнутой. Присоединение уравнения (6) к 
этой системе нс вызвано никакой необходимостью, ибо уравнение (1) 
есть ни что иное, как механическая форма уравнения энергии, ко­
торая идентична уравнению (6) ;б]. Кроме того, уравнение (б) или (б7) 
ничего принципиально нового дать не может, разве только оценку 
теплообмена между газом и окружающей средой, что лимитируется 
разгоном газа.

Далее, tlQ никогда не может быть равно нулю, ибо в против­
ном случае вопреки законам теплообменных процессов, мы получили 
бы адиабатический процесс.

Равенство температуры газа и окружающей среды допускается 
лишь в пределах пренебрежения инерционным членом. Такое допу­
щение не следует трактовать как насильственное навязывание произ­
вола законам реальных процессов. В действительности вообще нет 
равенства температур этих сред. Но влиянием одного явления в не­
котором комплексе физических процессов можно пренебречь по от­
ношению к другому, более существенному. Но тем не менее одно 
явление нельзя рассматривать обособленно, как это сделали авторы 
вышеназванных статей. Следовательно, исключение инерционного чле­
на в уравнении (!). что равносильно пренебрежению величиной f/Q), 
вовсе не означает приравнивать его нулю, решать как обособленное 
соотношение и получать „абсурдный результат1*.

w2Кроме всего сказанного, условие const при тс const 

но совместимо с уравнением неразрывности и условием R. -• const 
при изотермических процессах.
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Поэтому ссылка на теорию подобия и размерностей в подобной 
форме лишена корректной постановки внутренней задачи, ибо фор­
мальный перенос условии внешней задачи из условия внутренней, 
мотивируя тем. что в условиях последней оно было .забытовхо­
дит в явное противоречие с теорией единственности и однознач­
ности [7|.

Таким образом, формула (7 . выведенная на основе противоре­
чивых положений, не может считаться действ»тельной.

В заключение выведем формулу для расхода О с учетом не 
только Инерционных сил. но и с учетом отклонения реальных газон 
от закона изменения состояния идеального.

В качестве уравнения состояния реального газа примем следую­
щее эмпирическое соотношение |8|:

П 4 кр)р = ^Т, 
где А—постоянный коэффициент с размерностью |‘М- 

I ИХ

(II)

учитываю­

щий отклонение реального газа от закона идеального.
Интегрирование уравнения (I) при наличии соотношений (2) и 

(II) дзет следующую формулу для расхода (9|:

-г<р ՛ — />1) 
 _ —- [)_ 

хИТ---------------- р* |~А'Р- )|
՝ р* 1 г / |

(12)

Вывод формулы для расхода С с учетом отклонения реальных 
газов от закона изменения идеального, данный в работе [5] (форму- 
ла (42)). к выводы, сделанные из нее. следует считать ошибочными, 
ибо в основу исследования взято условие постоянства кинетической 
энергии потока газа вдоль магистрального газопровода вместо мест­
ного значения этой величины.
Институт миергегики н гндравдккн
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ГИДРАВЛИКА

г. л. ШБАРЦУМЯН

О НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТА СШГБ*

• СШГБ сквозная шпора с гидравлическим барьером. Авторское свидетель­
ство 6657736 29.

(в порядке обсуждения)

Существующие берегозащитные сооружения, в частности шпо­
ры, при защите берега 01 размыва в при восстановлении ранее раз­
мытого берега не полностью используют энергию самого потока для 
отбития размывающего потока от размываемого берега. Кроме этого, 
они не используют паносотранспортнрующую способность потока для 
носстановлення размытого участка русла и берега.

В гидротехнической лаборатории АрмНИИГнМ при разработке и 
улучшении работы гидротехнических сооружений исходили из прин­
ципа обеспечения целесообразного соответствии между эпюрой про» 
дольных скоростей потока у сооружения и работой последнего.

Сооружения, разработанные на основе! указанного принципа 
получаются простыми, дешевыми и удобными при эксплуатации [I]. 
|2|. |3].

Разработанные нами берегозащитные сооружения — сквозные 
шпоры с гидравлическим барьером—обеспечивают отвод потока от 
размываемого берега, использование транспорта наносов для заиления 
межщпорного пространства и некоторое гашение энергии потока.

Впервые о возможности гашения энергии с помощью соударения 
потоков и его использования в гидротехнике указал проф. Жу­
рив В. Д. |4|. В последующем этим вопросом занимались Факторо- 
внч М. Э. [5], |6|, |7], Игнатенко С. II. |8|. КеппегкпесЬ Г. |9|, 
К. 8Нег!т 110) и другие.

Для правильного представления гидравлической схемы работы 
С111ГБ и создания приближенной теории расчета, на основании ана­
лиз:; работы СП 1ГБ в лабораторных условиях и в натуре, вкратце 
изложим принципиальную схему ее. работы.

На размываемом участке вогнутого берега реки, на расстоянии 
/. друг от друга и нормально к береговой линии, возводятся СШГБ.



44 Г А Амбарцумян

Они представляют собой сквозные, сооружения шпорного типа ла 
гибком основании. Основание выполняется из габионных тюфяков, от­
дельных габионов и.и։ же крупно каменной набр։ ски.

Выше основания возводится тело самой шпоры, состоящее из 
корневой глухой части и сквозного тела шпоры. Тело самой шпоры 
возводится из габионных ящиков» железобетонных готовых элемен­
тов: труб, свай и плит, а также из свай с подвешенными плитами 
и т. д.

Корневая часть шпоры работает как обыкновенная глухая шпо­
ра. Она отводит поток от прибрежной части у пазухи и защищает 
небольшой участок берега.

Часть потока протекающая через галереи приобретает направ­
ление от берега и отклоняет огибающий голову шпоры поток к про­
тивоположному берегу чем увеличивает зону действия шпоры (рис. 1).

Рис. 1.

На основании лабораторных и натурных исследований установ­
лено, что С.ШГБ в отличие от глухих шпор можно расположить на 
расстоянии (6- 7) Ьй, где /;0 —рабочая длина шпоры.

Сквозность шпоры обеспечивает небольшое значение градиента 
скорости потока у головы шпоры, гем самым уменьшая глубину 
воронки размыва.

Поток у СШГБ разбивается на две части: одна часть протекает 
через галереи, приобретает направление от берега, другая часть, 
огибая голову шпоры, течет в направлении к берегу.

Донные струи огибающего потока,сталкиваясь с мощными тока­
ми, протекающими через галереи, теряют свою скорость, благодаря 
чему у шпоры на значительной ширине русла осаждаются наносы.

Другая часть огибающего потока преодолевает влияние струй, 
вытекающих из галерей, проходит но дну и, приближаясь к берегу, ме­
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няет свое горизонтальное направление на вертикальное, освобождает­
ся от наносов и. соединяясь с поверхностными токами, продолжает 
свой путь. При изменении направления потока сперва осаждаются 
крупные наносы, а затем мелкие. 5 казанное явление очень наглядно 
видно на модели и в натуре (рис I).

Рис. 2.

Описанная схеМа структуры потока у СШГБ показывает, что в 
водном потоке всякое переформирование эпюры скоростей в конце 
концов приводит к созданию поперечной циркуляции.

Натурные исследования работы СШГБ, возведенных на берегу 
реки Араке с 1955 года (рис. 3) и их лабораторные исследования лают 
право утверждать:

I. Исходные положения, легшие в основу разработки принци­
пиальной схемы СШГБ. правильны.

| 2. В натурных условиях получено безрэзмыпное межшпорное 
расстояние 8&0. где /ъ, — рабочая длина шпоры. Лабораторные 
неследовипия лают возможность увеличить /. в определенных усло­
виях до 10 Ьс.

3. СШГБ не только предотвращает размыв береги, по и интен  
СЦ1ШО посстанзвлнниет размытый участок берега путем осаждения 
наносов и выпрямления русла.

*

4. Величина размыва у головы СШГБ, в отличие от глухих шпор, 
небольшая н не может вызывать обрушения шпоры, как это проис­
ходит с глухой шпорой.

5. Натурные исследования СШГБ показали, что ширина галерей 
по цзбежаннс забивки последних, должна быть 1.5 я и более при соб­
людении отношения />:«-=•! . 5, где .а' ширина галереи, „й" — ши­
рин» шпоры.

6. Если восстанавливающаяся береговая линия далеко отстоит от 
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существующей береговой линии, ю сперва возводятся СП 1ГБ длиною 
(1/5 : 1/6) В (где В ширина реки в данном створе), а в последующем, 
по мере заиления, шпора удлиняется до необходимой длины.

Резкое стеснение русла приводит не только к большим размы­
вам противоположного берега, но и к сильному размыву у головы 
СШГБ.

7. При больших скоростях потока когда напорная грань соору­
жения вертикальна, отбившийся от него поток вызывает большой раз­
мыв у основания. Для предотвращения этого размыва необходимо 
напорную грань выполнить с наклоном.

8. Наряду с большой экономичностью, по сравнению с другими 
тинами берегозащитных сооружений, СШГБ допускает значительную 
механизацию заготовочных и установочных работ.

1 погонный метр укрепления берега, пи основании проектных и 
фактических данных обходится:

а) глухими шпорами — 336 р. 100%,
б) СШГБ из габионов — 168 р. 48.5%
в СШГБ из труб — 181.՜) р. — 55%.
г) СШГБ из свай и плит 133 р. 4О°/о
Для определения величины угла отклонения основного потока 

от своею первоначальною направления % применим уравнение коли­
чества движения в проекциях для двух расчетных сечении: первое 
1 1 до соединения двух потоков ниже сквозной шпоры и второе се­
чение 2—2 за зоной соударения, где возможно принимать определен­
ное осреднение скоростей и давлений, .ч 1акжс успокоение потока 
(рис. 2).

Рис. з.

При составлении уравнения количества движения сделаем сле­
дующие допущения:
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1 русло на рассматриваемом участке почти горизонтальное и 
проекцией веса рассматриваемого участка потока, по сравнению с ве­
личиной количества движения всего потока, можно пренебречь;

2) допустимо применение гидростатического закона распределе­
ния давления но глубине во всех сечениях;

3) коэффициента яР и яЛ для сечений 1—1 и 2 2 принимают­
ся равными единице; заметим, что это предположение для и а2 до­
пустимо; но что же касается го значение последнего может суще­
ственно отличиться от единицы. Однако ввиду отсутствия достаточ­
ных данных о его величине и функциональной связи с другими фак­
торами в первом приближении принимаем я3 —I;

4) траектории струи непосредственно перед соударением и после 
него имеют прямолинейное направление. Прямолинейным принимаем 
и русло реки;

5) механизм потери энергии при соударении двух потоков со­
средоточен в зоне пересечения струй.

Ось проекций считаем совпадающей ■ направлением <2.., .
.Уравнение количества движения н общем ни 1е будет:

т — т 1Л = • А Г, (1)

которое для рассматриваемого случая запишется такт

Фаг 1 ог. хЧ' ^еш^ст. х х'А/, (2)

а проекция изменения количества движения запипк-тся и следующем 
виде:

/ — ֊ С?._»г V<ir 1 Qcm Km COS /2 - — Q<)V0COS/3 \ A/՜.
\ g g g /

Величина суммы проекций импульсов всех действующих сил на рас՝ 
сматриваемый Объем, с учетом вышеизложенных .допущений, равняет­
ся сумме проекций импульсов гидродинамических усилий к расчетных 
сечениях, г. е.

(т^ + т֊^— cos^-j^cos?,).^. (4)

Приравняв выражение (3j и (4) и сократив на у-.W получим:
S&cos , - - <?-^֊nl'-cos't.=

g ' g g "

— cj г ■ 2 COS ■ 2 COSj/j. (5?

Отсюда для ветчины угла отклонения i3 получим:

с g (Н(>гВаГ 1'fcuiBcv.i cos ,'nI “г 2 Qor Vor -4- Q. LiV'cm cosp..) , > cos₽։----------------------------------______ .

Из io) для средних значений V'c,, //0 и получаем:
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Ув = («^^։исо5М^^֊Л.,^.+ I

Усшфсш С08 32
1 20со$&

//0 = ֊ ֊(2<Эог 1'ог 4֊ 2Q. nl И ... СОЭ й2 — 2<?0 Ц, СОВ ?л ֊Г #/Л’г Яо. ±
2$$0СО5&

4֊ £&, £сп1 соб Зг) (8)
и, наконец:

։ £Яо =
£Щ} 2 соя В.

(/Сяог . , R 1^501 । УсцХ^сш о I/?сш /?сш СОЗ •>.• ՛ —------------- 4" ——. СО? В.
СОЗ 6, СОЗ Рз

(91

Наряду с этими уравнениями, мы располагаем общими уравнения­
ми гидравлики, граничными условиями и данными самого водотока, 
условием нсразмызиости русла и т. д., с помощью которых задаваясь 
некоторыми можно определить неизвестные.

При соударении разделенных потоков последние теряют некото­
рое количество своей энергии. Одновременно происходят большие из­
менения. как в величине скорости, так и в форма эпюры расирсделе-1 
нпя скоростей н давлений, как по глубине так и и плане. Заметно | 
сильное отклонение общего потока в сторону выпуклого берега.

Многочисленные исследования показали, что на величину раз­
мыва русла влияют скорость течения, глубина потока, плановая кон?1 
фигурация русла, содержание наносов и т. д. Математически эти об*  
сгоятельсгва, в первом приближении, характеризуются общей и ки­
нетической энергией потока. При одинаковом значении средней ско-< 
рости и глубины потока в зависимости от формы эпюры скоростей 
возможны как значительный размыв, так и безрязмывное течение.

Исходя из сказанного, степень гашения энергии потока вообще՛՛; 
и, в частности, кинетической энергии, с точки зрения размыва русла 
не являе.см всеобъемлющим показателем. Здесь наряду с гашением 
полной и кинетической энергий необходимо учесть распределение 
скоростей и мутность потока. Определим условия гашения общей' 
энергии при соударении. Обозначим все элементы относящиеся к сте­
ру 1—индексами 1. а к створу ниже шпоры, за зоной соударения - 
индексами 2.

Энергия потока в первом и во втором створах будет:

.= ИЛЛ...(/7г + 10)

В нормальных условиях разность энергии этих двух сечений, 
при небольшой протяженности между сечениями, была бы небольшой 
и ею можно было бы пренебречь. В данном случае эта разность по 
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в личине может быть значительной, так как здесь создаются специ­
альные условия для интенсивного гашения энергии.

Рассмотрим в отдельности, при каких условиях возникает гаше­
ние энергии, как она отражается на элементах потока и при этом как 
меняются гидравлические элементы потока. Допустим, что условие 
гашения выражается зависимостью:

■ э>֊э։=дэ.
Неравенство гашения энергии запишется в следующем виде:

\ -л ' X ֊5 /
С другой стороны известно, что

(^ = Ь1\\Н1=Ьу У,Н,.

Результаты анализа указанных зависимостей запишем в таблице.

Ширина Скорость Глубина

г-

//, /Л
б 6, 1/. 1

[ Анализ приведенных данных показывает, что при соударении 
двух потоков за СШГБ. в зависимости от соотношения ширин, глу­
бин. укЙОнов и скоростей соударяющихся потоков, возможны как 
подпор, так и спад уровня воды в зоне соударения. Одновременно 
заметим что значительное гашение общей энергии возможно только 
• Изо. ТН. М 4
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в том случае, если в зоне соударения произойдет сопряжение глубин 
потока меньше критических с глубинами больше критических. Изме­
няя значения скорости, глубины и ширины потока можно создать не- 
размывающий комплекс.

Величину нерззмываюшей средней скорости можно определить 
по |11 ]. данные которого выражаются зависимостью

У», = 2 14 к |12М

я критерий неразмываемостн можно записать в следующем виде:

44.88 (Г-Н 1. (13>՛

Но из-за сложности явления нельзя надеяться, что этот крнте-1 
рнй достаточно точно укажет наличие размыва. Приближенно устано­
вив наличие или точнее вероятность размыва по зависимости (13) 
необходимо изыскать способы его предотвращения. Это можно осу­
ществить либо увеличением величины допустимой неразмывающей 
скорости, либо соответствующим изменением структуры потока, пере­
распределением скоростей и расходов, а также некоторым гпшеннем 
общей или кинетической энергии.

Рассмотрим вопрос определения величины гашения энергии при 
соударения, за СШГБ

При выводе основных расчетных уравнений, для определения 
величины коэффициента гашения энергии поток;» при соударении,, 
примем допущения, которые были приняты при выводе зависимости (5).

Расчетная схема соударения двух потоков показана на рис. 2. 
Энергии отдельных соударяющихся потоков в сечении 1—1, 2—2 и 
общая энергия потока соответственно '..дут-

*֊ • **о  /

i.= (Q«4 «„)(«,+
\ о /

Величина потери энергии потока после соединения двух 
определится разностью энергии суммы отдельных слагаемых 
и энергии общего потока, т. е.

ill)

потоке!
потоке 1

Л = <?с (w« + + _
“Ъ ! X *-ь  '

-Q™+ <?.»>(//. 
о

Относя потерю полной энергии соединенного потока к

05
ПОЛНОЙ
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1ерП!И потоков до соединения, назвав это отношение коэффи­
циентом гашения энергии потоков пои соударении, получим:

:=
I +

Ъдставив значения Д и ,4- из (14; и (15;, получим;

К Л Л ("» + ^)
_ ।______ _____ > '___

- г՜ * (?»(«» + -IЛ^')
\ —г» / \ /

Ъдставив значение Ео из (7) в (17), получим:

(16)

(17)

чт) ■ - ՛- ( 7Л>1^сг . ' О$ //.7'(>ео՝
; _  | __  ° ХО СРЭ уд \

О... (/֊/,., ֊ 4^’)

. ֊1 ос (?1>г 2 Усш фсш 0 V /) / /4--------------------- 1----------------------- С0$ ?2 ) 4֊

------------~'18) 
фсш ( /7сш 4՜ )

Максимальное значение коэффициента самогашения энергии по­
лучается тогда, когда 180 и ;Мяи выражается зависимостью:

<т / 9 \ I 2
с.л՜ I 4*  — 1'о։ С?©։ )—------- т Рс/Л»

: __ 1 . /о ■ ,
Смех— I----------------------- ֊,------- 1/‘~\--------------/---------- . --------------* I 1У)

<?„ ^)֊гОсш( м«, + Ч ;՛")

Расс м От ри м в с-. 1 и ч и и ы са м о га ш сипя 
соударении разделенных потоков.

Кинетическая энергия разделенных 
тока будут:

кинетической энергии

частей и объединенного

при 

по-

= = . £■<,= «2» -I 0<ш ) ■ (20)

где 2|,7.2 и аа являются коэффициентами живых сил в расчетных се­
чениях.

Потеря кинетической энергии будет:

/-01 4՜ (У-^ I 1 иг ■ Я^ся 1 С1Ц ---И) • (21)

а величина коэффициента самогашення кинетической энергии будет:

_®э ' Фин 4- Оэг ‘ Ур _

Уо’г; «АУш 1'<ш (22)
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Подставив значение V’o из (7) в (22) получим:

. =| До, - я/Усабся- g/УоДо COS 3,4-2Qot 4- 2Qf„, у;ш cos ft/
4 Qo COS3 5j ' %|Qor V*or  *4՜  *«Q ob Vee )

(23)

а для максимального значения соотпетственно помучим:

. HHlf^COS'h I ЗРи.^ог)3
Св, МДг = I -  " * - г - * . т

4 Qocos։pi,(a։Q.x V.V — a2Qc«u V%>)

Опреде nti: значение коэффициента самогзшении кинет и чес кой и 
полной энергии и установив новые значения параметрон русла и поп 
тока по зависимости (131 проверяется условие безразрывности тече­
ния

Расстояние между С1ЛГБ определяется по зависимости |12|:

cos а 4- т sin 3t___________
sin (з — &) j cos I» - ЭД (? —У

■Sin 1 ±------------------------------- ------------֊---- 7- г/ £ Вcos(3-?t) • sin(3Il S"

где г—угол растекания потока при обыкновенной сквозной или глу­
хой шпоре,

й —угол, составленный между осью шпоры и осью сквозных га­
лерей (5։— колеблется в пределах 30 —45՜),

3։—угол соударения между потоком, проходящим через сквоз­
ные галереи.» обтекающим голову шпоры потоком,

й — угол отклонения, потока, обтекающего шпору
т — коэффициент, значение которого колеблется в пределах 

0<т<1.
Величину угла растекания ■ .•» градусах согласно нашим иссле­

дованиям |3|. можно определить по зависимости

(26)

где 7-, — перепад непосредственно у шпоры.
Ь'» — бытовая глубина потока.

В первом приближении, в случае отсутствия необходимых дан­
ных, согласно исследованиям С. Т. Алтунина [ 15|, ГрузНИИГнМ |14|. 
> можно взять от 7.5 до 20 .
I идротех1П1|1ескля лаборашрня

АрыНИИГнМ МВХ
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^tunni ցված քի մ շտկման հիմվ>ու.ւ1՝ դրված է ա րսէ դո ւթ րււննե րի րւււշխման
/""/A •սրհեսէոակսէն ah ափս խման սկդրանքր: !'նդորու մ ալդ ձեափոի/ա - 

մր կսւաա րվու մ է ւ ա յն հաշվով • որպեսզի ապահովվի կա tin, ցված ;>ի ամե՚հա֊ 
ւսրդլո։.ն»ւվետ ուշխա n։ան րր' շինանյութի և րանամքէ սւււավել պակաս ծսւխսի 
դեպ րո, մ!

'^'հ՚՚՚ւ ’(եւդրամ կաս ւ։ւէ/վւււ։}յ>ր մշակված Լ ա^էւպես, ւ»ր ավւր էւդււէլոէլ '>rt- 
սսւնրր ււդէւդվոդ ափից ա ր սւ ա մ դե րւ ւ . !> իշիւթ անա փէն աա րած ո I թ/ո ։ն ր մեծաց- 
նե(ու , “'լդ տար՛ած ու.թ լուՏսն արադ ադ։1 ակաքե ր։ւ . մքւնչե ա րյ ոդոդված ավւր 
ւխրականդնե րէէ I։ >»ոսանք[ւ ոէվեչսրդ ո դոդ tu մ աւււսշա էթւո !ք Լ՚է/ե րդքւան մարելու 
■աւմար ւ>դատդ<էրծվի հենդ իր' հոսււդ ֊)րի Էնե րդիան։

1քաոո։.ցվածքի էլեմենանե րի հիդ ր ավ ք (ւկ հաշվարկի մոաավոր <ոե սա.թ լան 
ասեդծելոէ համար ընա րվ ած է հաշվարկա էին սիւեմա; () դ ուա դո րծ ելո վ շարմ֊ 
ման քանակի հավասարա ւէ՚ր ւ/աացվսւծ Լ ոդոդոդ հոււանքի րեկման անկյան 
որոշման հավասարւււմր | 6 | ե րանտծե եր միացլտլ հոսանրի հիդր՚սվ/իկ էլե­
մենտների որոշման համար 17, Տ, ,*/].•

Միւսժամանակ (պաադործ ելով էյերին հավասարումների հև էո ^ոսա՚ււքի 
սէնխդելիւո թ լան սլա /մ անր, սէրված է րնդհանա ր ե կինեաիկ Լներդիաների 
մէսրման աուս/ւհաննե րի որոշումր շիթերի փոխադարձ հարված ի մ ամանակ 
|1ծ', 79| ճ | 2.7, 2l].‘

Ասաշարկվոդ հաշվային րանաձեերր մոաավոր են ե կարիք ունեն հե- 
էոադա ճշտման փաստական, լարորաւոււր ե աեսական նոր ասամնասիրու- 
իրսնների հիման վրա։

հոոոարւքած լարորսւաոր և րլաշւոալին ուսումնո։սիրոէ թլուններր lp["l 
իրավունք են տալիս լալն չափով արտադրու թլան մեջ սդաադործելա միջանցիկ 
րվհսնր հիդ ր՚՚՚վ I իկ արդե լասլատոէի ե նրա հաշվարկի ւքսւոավոր ա ե // ո ւ թ լո էն ր։
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Տ1.խէփկա1|ւսն »]|ima։p. սԽփւս XIII, № 4, i960 Серия технических наук
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Լ. ՛Լ. &էԱՍՈԻՎԱՐ8ԱՆ

ԿՅՎԱՆՔՆԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՓՈՐԶԱՐԿՈԻԱՀ'
If րկտթըև տոնե հա ւ[ ա բո վի կոն inn րւո կ դ իանե րէէւմ կզվանբւներր հաճախ 

հանդի հանում են վերջիններիս ամենախուլն [ի ւոեդլւ, հաւււկւււպե n դինամիկա­

կան ումերի ։ut[uhtjtti ի!լան դեպբւււմ: !/■(’/ է պաս>ճաոբ, rtf’ երկաթբետոնե 
էլեմենտների տարբեր ձևերի կբվան բներ ի ու, միադու ւէների ւիսրձտրկման 
մ իջւււյով in էրա 'iHi ա h ի րա թ քուննե րը \անդ ի ւ։ tit'ii it ւ if են u ե րւ if ակա ւան շինարա­

րության կարևոր ե ակւէ111է:ալ հարբերի if մեկը։

Հալված Ա1.մ լա սարանվտ մ հ՛հ դինամիկական ամերի ւոդդե ւլա թ րսն դեպ֊ 
ը՚՚ւմ երկաթբետոնե հավաքովի միջհարկային ծածկերամ իրականացվող կրլք՝՜ 
վանքնև րի մի բան ի U իււաեւէեե րի աշխատանքի և ամրաթլան հարրերը։ Հա֊ 
վաբււվի ծածկերի նման մ իա էլ ո I flit ե ր fl երկրարարմի մ ամանակ ևնթ արկվա մ 
են ինչպես ււահբի ե ծոմ ա՛հ- աքնպես նաև ճղման֊սևղման ւիսւիէւ իւակա՚հ լաբ- 
վածաւին ադդեցոէթրսնր | 7 | ; եե՜րկտ tit սոլւքեա n ի րութ լանր կատարված է 
լաբվածալին ալն ւքիեակի համար, երբ էիէէրձաբկվոդ կցվանքը աշխատում Ւ 
դինամիկորեն ազդող ձդոդ-սեդմոդ mi!երի տակ:

Փորձարկման Կամար րնտրւիււծ կէքկւււնրներր իրենդքիը ներկա յա զն ու մ 
են աւ) րար։ւավորված երիթ ալին ծ' ի ար in ւ!եե ր: ll.frj կէր! ան յՀհե րիը (•< 1Լ. .հարու֊ 
ա 1Ւ և l‘‘ Ջա րա րւր՚հի ԼՀ?| սիստեմի քնկ. 1/՚)ւ ի^էչպեււ և !'. Հ. Ղ՚ևորդլանի 
(նկ. 1ա^ աոաշարկւքած 1րրիււն,ք>ուծ պարդ ամրանտվորման միջոզոկ իրար են 
կասրիււմ միջհարկային հաւքտ բովի ծածկի հարևան հեծ ան - ։ք րա րա շն ե ր ի եր- 
կալհական ամրանները։ Մլտ օղակաձև կէրքանրի դևպրում, որը հիշեւյնում է 
ակադեմիկւա Պերիդերիի կւր/անրր ։ իրար են կապկա մ հարևան հեծ ս։ն֊ ։1րւււ-

U.qjni ււա1| I

К 
ը!կ

>1.յւիսՆՐի 
սի ս՚ո ե մ ր

3 ՜ր ն 
ա

երիթի սէմրա՚եսէ- 
էիւրումը

եաւ/աք՚ի
1րւէւււիււ<1ւե՚։ւ- 

ւյիւսՆ^

<իո քւ Л Itiji կ կ ill ծ
'hit ու Հհերի ր ,էէնսւ֊

tiuiurin. էքի՚հաւք.

I եադուիէի 
կուր ai'ltո,ք

UI Ui րւաՆքյ 41 if ր ւււնա ■ 
if it ր մ ան

2
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քՀարւււ այի
և Զուրւս- 

յա՚հի 
Գևորգյանի

ч

г

и if եր մւք հ
ճարմանդներ 
20^ մ։ք

Հ։ք մեւոաղա֊ 
քարի երկու ական 
էիւսթույթ
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քաշների լալն ական ամրանները (նկ. 1ղ): 'եկար 1դ֊ում րերված ի նաև շա­

ղախի կարանով իրականացված կցվանքը, որը ծաոալա մ Հ հիմնականում 
որպես Լտալոն համ եմաաա թ լան համար։ Նշված կցվանքն!։ րից լուրա քան- 
Լ1ոլրէ՛ կոնստրուկտիվ տվլալների րնէովմաղիրր քերված կ աղրււււտկ 1-ամւ

ված 
1<ւէ.Տ

մ ան

Բս/որ կցվանքներում, անկախ ամրանավորման եղանակից, տրոտղործ֊ 
են 1100$ տմրանիշ ունեցող շաղախ, հետե լալ >) ավալ ալին կաղմա ի!/ամր՝ 
՚ 0ք2<էՒր։ Յհի

հիշված կցվան քնե ր ի իրականացման տե խնո լո ղիալի > նրանց, պահպան֊ 
ոեմիմի և ա/լ մ անրամւււօնա խրոնների վրա ալստեղ կանղ չենք սա- 

նամ, նրանք ղետեղված են |.՜/| հարիս ծում։

Մինչև ղինամիկական վւորձւորկա.ւ1հերին անցնելը հիշված կցվանքներից 
մի խամր ենիէարկվեց ս ա ա ա իկական եղանակով ձղմանէ Փորձարէրո մ ր կա֊ 
տարվեց 1(10 111. ՚,ղորու խլան հիդր ս> վ/իկ մւսմ/իչի ալ՚Լւո ի> լամ ր է Նրցվանք֊ 
ների ձղման ստատիկ վւորձւորկու մր, նրանց ամրուխլսւն րնաիծաղրման 
հետ մեկտեղ, ւղարդեց ե նրանց աշխատանքի որոշ սւււանծտհատկոէթ/ու.ն՝ 
ներր, հնա ր՚“վ ււ րա ի! լան ստեղծելով էհիշսւ կողմնււրոչվել ղ ինւսմիկական վւօր՝ 
ձսւրկմւււն մամանակ կիրաովող ա մերի մեծոէվյ/ան րնարոլխլան մևհ! ՛իմրախ՝ 
աարար կցվանքքեերի ղե <ի ՛։րմացիաներր շավւելո։ ւիււրծերԼւ անարղլտնք ան֊ 
ցան: (Լղլուոակ 2-ւււմ՝ րերվտծ են I սիււաեմի կցվանքների ստաւոիկ ձւլման 
։իորձ ։։։րկս։ լելերից ւՈէւացվսւծ ւովլարւերր:



՛է t<t\lք-Ղւեդինամիկական փորձարկումը 57

Անցողիկ ձևով անղրւէԼղսւոնալով կդվան ,բնև րի ււտաւոիկսմբււն ե '/ տնակս վ 
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* է ս։ 'I J ։ս / կցւիսՆբի ր J/՝ ՚յյ յէ։ դ /էսրմ-սն ։ ա ր օ- ՚Լ ր nt fj յո > 7 ր՝ շսւղաի'“1 իրակէէւ-
էւացվսւծ կցրյԱ1Նրի րւսJfiutյմ տ՚էւ /արմաՆ <։•*

և համեմատած շաղաիէով իրակտնացվտծ կցվանքի \ետ ’».? .>73, ավելի 
բարձր ամ րա թ ր։ i'll անեն: Պետք Լ նշեր որ իր աշխատանքի ձևով „ 1 ! “ ոիս- 
ո,եմի կցվանքի էիս րձոէնմոէ շներր տարբերվում Լին մյուս երկու ոիաոեմի 
ամրանավորված կցվանքներից: Աքն դեպքում. երր ո I “ և „1 ՛՛." ոիաոեմի 
կքյվա^րնե րի բոլոր փորձարկված նմուշների մ աո շաղտիւու մ աււաջացած 
աոաջին ճարին անմիգապես հետևու մ Լր կցվանքի //</"/ քալքալոլմբ, . “ 
ոիաոեմի էլցվանքի 2 փորձարկված նմtt t շներա tl մոտավսրտպևււ 0.7 ՜>

<! ամանակ աո աջացա ծ է\աքերր ղեո թույլ Լին ատլիււ նմուշներին սւշիւու֊ 
տանքր շարունակելու։ Նման պլաստիկ դիէիորմաք]["ոլի հնւորավորութ լունր 
>սլո ոիաոեմի կցվ"'նքի մոտ դրական մոմենտ Լ և հաջողությամբ կարող Լ 
սդաաղործվե լ հավարովի էլեմենտներում սելս՚միկական ամերի տոկալու֊ 
իքր^մր աշիէւուաոնրի ղեպրու if! Ավելորդ չԼ հիշաատկե լ, որ . 1 ոիոաեմ ի 
կցվ՚՚՚նրների փորձ անմա.շներր հավանուրար կարոդ Էին ավե լի <1 եծ րեոնվա֊ 
ծուքմլան տակ աշխատե/, եի)ե նրանց մեշ ներրեի երիթներ/! ուրվեին

12 || || մե unn դիր • ինչպևո ուլդ ուո տ ջա րկվ ած Լր, կցվ՚^նրի հևդինուկների 
կողմից: Դտ ին րոտինրն յան ասլացուցվոէմ Լ նրանով> որ փորձարկված 2 

նմու.շների մոտ Լ/ րալրալումր ոկովեց ներրևի կէոսլից։

էլման ոտատիկէսկան ւիորձուրկման ւքիջոցով հիշրոչ ոիւււոեւ!1ւերի կրց~ 
վուհւրնևրի աշխատանքի րնղհունո ւ ր բնույթ ի մեջ կւէ1լ<1եո րո շվե լուց հետո կրց~ 
վանբների մլու ս իաւմրր փորձարկման ենթարկվեց դինամիկտկէսն րեոնավոր֊ 
Սան պա լմտ^էնե րրո.մ է 'Դինամիկական բեոնավ ո րոէ.մ'ր ւովրււ/ դեպ բում հունդ ի- 
սանում է կցվանրի վրա դինսւմիկական մեքենա լի կողմից հարմոնիկ ձևով 
ազդող փոփոիէւււկան ՛Աշանի ճիոբ, որը փորձանմ tn շին աոիպում է ւոշիէւսաև֊ 
լա ձդման-- սեղմո:ն։ հցվանքի ալս տիպի դինտմիկտկան վւորձարկու.մր սւոա֊ 
շին մոտաւ/որոէ թ լաւքր նմ սւնվտմ Լ ե րկա թ րե տոնե հավա բովի մ իջհարկա լին 
ծածկերի կցվանքների սերւմիկական պա/մանո։ մ աշիւատանքին:
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՛է գվան ըների փորձարկումը փոփոխական նշանի ըեոնավորմ տն տակ 
իրականա//'/"< մ էր դինամիկական մ երեն ալի վը՚Ո | 1 ի Կղվանրի

փորձանմու շը իր մեկ ե րկալնական կողմով կոշս՛ միաւքվում էր մե րենալի ան - 
շարժ կանգնակներին: 'Լերջիննեըս նմուշի համար ծաոալտ մ Լին որպես 
աււսւձգսւկսւն հենարան: Փո րձանմ ուշը իր մ լուս երկայնական կողմով մ իէԱց.֊ 
վա.մ էր գ ինամ'իկական մերեն ալի գինւսմ ոմետրին (նկ, 'Հ}. Մ իա գո է 11եե րր կա֊

Նկ. 3.'

տարված էին փորձւսնմու շի կ/որ ունէք քերի միջով անցկաղված մետաղե հաս­

տապատ իաղււվակնե րի ււգն ութ լաժ ր։ Ղինամիկ ուժը փորձարկվող նմուշին 
փսխանէքև լու ժամանակ աււա շարող ապակենտրոնացումը պսւկւսսե դնէ լու նպա­

տակով խոգովակներիգ լքք*1լր •ւերքքւքած էր ււււքե/ի փորր տրամագծի, րան֊ 
նմուշի անրրհ էր։ '1՝ա թուղ էր ւուսլիււ իւոգւէւյակր ամրացնել ւսնղյփ կորու­

թյան տարրեր էլեաերում> ղրանով ի“կ հնարավորին չափ վւււրրարներ։վ աժի 
ապակենւորոնա թ լոլնր: Դինամիկւոկան փորձարկման ժաման՜ակ ու շագրոլթ լուն 
էր գտրձվտծ նաե մեկ ալք, ոչ պակաս կտրեոր հւււնգտմտնրի վրա։ IIրւգեււղի 
փորձարկվող նմաշր իր վրա ուղղող ուժի նշանի ւիոփոիւման մոմենսւին չեն­

թարկվի հարվածային ագդեւլութլան> դրնամիկ մեքենալի անշարժ կանգնակ֊ 
՛հերը րնարված էին ալն Կաշվով. որ նրանր տվյալ ուժերի ւոակ թույլ էին 
տալիս րավարար չափի ե րկկս գժ' ան ի ճկվածյր Ս.նշարժ հենարանների, այս­

պես ասած, նման ղսպանակային աշիւատանրր {րիվ ապահովում էր մերենա- 
[1’9 կքյ,1*է**էէ4,հէւ9 '‘•'երնող հւսըմոնիկսւթ յսւհւը թե ձգման ե թե սեղման 
մոմենւոին' աոանւյ կգվանրր հարված ալին աղգեգու թյան ենթարկեյու ։

Փորձարկվող նմուշի վ(,ս՛ ր՚հկ՚ււուլ ձգող- սեգժ ող ուժերի մեծությունը 
չափվում էր դինամոմետրի վր>" ւոմրուցված դիմւոգրաթլան էլեկւորաավիչի 
օգնու թլամր: -Էավւման տվլալներր նկարահանվում էին եոաշլեյֆ օււղիրւգըա֊ 
ֆսվ' <ւո։յիլոգ.րամի ձեով {նկ. 3 )։ 'Ւի^ււ,։մ իկական ւիորձտրկմւսն րնթաւյրում 
կւլվանրի ղ ե լիւրրմ տ։յ իսւնե ըի ղրան՝

ղոէ է/եերր , ինչպես ե ոաաաիկակա՚հ փոր֊ 
ձարկոէ-ժեե ր ի մ ամանակ» ոչ մի ար֊ 
դյունքի չհանգեէ/րին ։ էէն ա լած վար­

ձու րկմ ան տեխնիկական դժվարության-
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Նկ. 3։



դինամիկական վ։ո րձս՚րկ՚ւսէ ր Հյէ)

(1'“ րաքանչլու ր փորձանմուշ տեղադրվում ե նախապատրաստվում էր 
՚ք — 3 ժամում վ. դինամ իկ մեք!^:ալի վ['ա նշան՚սփոխ ուժի ղդ!' ցութ լան տակ 
փորձ՛" րկվս՚ծ 4 սիստեմ ի կցվանքների նմո։ շները ցուլդ տվեցին ըավարլսր 
'"['կ'լու նքնհր • որոնք րերվս՚ծ են ՛ող/հ»հ ս՚սկ 3-ում:
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7 Ո, 620 3070 4.95 4 .95 1.57 կւ,Նա։սկս՚ի ց

8 1Լ” 610 3720 6,10 — >

“ Տրված Լ ս՚վյ՚պ կցվանքի րա յրւսյայ քարման հարս։ րերոլթ յո՚ծ՚ր շս։ւ]աիւ՚։վ 
իրականացված կցվանքի ր։։> յ րա յ ՛է աՆ րԱրմանըէ

"* փորձանմ ոլշր դինամիկ մեքենայի վրա } հաք ոդ վեց րայր՚՚՚յք՚յ և մոա 
(!ք)00 ցիկք րևոնավորումից Հետո փորձարկվեց <ւտա<ոիկ Հղման:

կ ցվս՚՚հ քնե ր ի դ ին՚ոմիկ՚՚՚կան փո րձս՛ րկոլէքեե ր ի ժ ամանակ փորձանմուշնե­

րի քալքալման ընդհանուր պատկերը որոշ չափով տարբերվում էր ձդման 
ւ՚՚ոտտիկական փորձարկման քալքալման ձևից: կասկած ից ‘թ՛ի՛ է> դինա- 
մ իկական փորձարկման </ամանակ Ա՛նկո՛խ նրանից» որ նմուշի ‘1[,ա ազդում 
էր նշանսոիոխ սւ ժ , քոլոլ՛ փորձարկված նմա շները քտլքէսլվել էին ձդմտն ճի- 
ղերից; Լյադախակ՚ււրսՀնէւվ իրականացված կցփ՚՚նքի նմուշներում ք՛ո[ք՛ոլո՛ մր 
էոեղի էր ունեցել կոնտակտներից։ 1‘նդհանու ր ո"ւմ ամբ կցվանքում ղ ՛սնվող 
շաղախի ձդման ։ոմքո։թր՚/նր /1՛ի քանի անդամ ավելի րարձր է, քուն շա­

ղախի և հեծան-վրաքաշ ի բետոնե պատի միջև ւոոացվոդ շաղկապման ամ- 
րու (Տքունն է. Ա՛լդ իսկ պա՚ոճաոով Լլ թե ստակիկական ե թե’ դինա՛ք իկական 
ւիորձարեա 11եերի մա՚եանակ քալրա/ու մր \ի1Ո՛ականում տեղի Հ ունենա մ կոն­

ս՛ ՛սկան եր ից ։

Դինամիկական վւորձարկա՝մների մ տմ ա՚հւոկ ^|՝“ ե ,11“ "իաոեմ ի նմո՚չ- 
նևրի մոտ քալրալոււքր ոկովեց ո՛ դդաձիդ ձողերի մեծ դե!իոր՚ք՝ացիա)ի հե֊ 
աևւսնքուի (րաղսւիւալին կարո՚նու մ աոաշացած աոաջին Լաքերիդ հետո 
ալսինքն, երր խախտվեց ամրո՚ն՚ովորվ՚ոծ երիթի և շաղախի աշխատանքի 
'1 իասնո՛թ յոլնր, վերը հիշված երկու ոիոաև մ ի կցվանքն!՛ րի մոտ էլ րէ՚ւ՚նսւ- 
ւսարոդ՚ս թ ր՚՚նր մեծ էսրտղո՛ թ լամ ր նվաղեց ե. րա ցա րձտկ՚ոպևս մի քանի 
’!ի![[ րեոհավորո՛ մ ից հետո» փորձ՚սնմա շնե րր ա՛ք ր ո ղջա թ լա՛քր շ՚որքի՚ւ դ՛որո 
եկսՀււ: '!•"՛լքա)ման ւղրր՚ցեոր րոր՚րովին ա/ք կերպ ընթացավ „^1"* ոիս՚ոեմի 
կցվանքների դինամիկական վ՚ո րձա րկումնե րի մ ամանակ: է/.(ս ոիոաևմ ի երկու 
նմ՚՚ւշներր, ցուլց էո՚սԼով միշին հ՚՚ւշվով 1 ֊ է»6 1յ^Ղ1էք՜ Ժամանակավոր դիմա­
դրություն, շարունակո ւմ Էին դեո մի քանի տասն յակ ցիկլ աշխատել իրենց 
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վրտ (էն դո ւն ելաք ավելի ցածքէ րեհնվ՛ած ո։ թ լո ւն : Պարդ Լ, » ր ա լդ մոմենտում 
ձցման աչխասքււնքի մեջ Լին քւնդցրկվս/ծ երիթի միայն մետաղական մասե­

րը, որոնք հասնում Լին տնդսւմ հո սուն ու իք րոն սահմա՛) ին: Կցվտնքի նման 
աշիւաուանքր. որր աոաջին մո՚ւոավորտ թ լումքէ հիշեցնում Լ կոնստրուկցիայի 
պքաստիկական է/ոնարւլմ կասւա լէէք էէ րյ ւււջխւո ւոտնքր, կարևոր հանդամ ան,ր Լ 
երիթային ամրակցումների համար ե ինչպես նշվում է '. > մեծ ղեր ունի 
կատարելու կաոու ցվածքի լլե րւմակտ րսնո է ի! լան դործսւ մ; II,մ րսւնա վս րվտծ երի­

թային կցվանքները. կոնկրետ դեպքում ինչպիէէին Լ _ 1՜ ւէիստեմինր, ի 
տարբևրւււթ յսւն եորսվ իրականացված կցվսէնքների . սեյսմիկայի աոկաւու- 
թ լան դեպքում' իմպու/սիվ ում երի աղդևսո է թյան տակ շտղաիււսկւսրանի 
ւ՚՚՚Ր֊ւ՚հքք ՛/"՛ 1՚" ք1,սԼ"'-3 հետո անդամ հնարսւվորոէ թլուն ունեն դիմւսղրերւ։ 
հետագա հարվածներին» մետաղին հտւէց՚եևյսվ ընդհուպ մինչև հոոանութ յան 
սա^մանրէ Գա նշանակում է, որ կաոուցվածքը կամ կոնսւէւրուկսւիվ Լլեմենս/ի, 
ււեյսմիկ աղղևցությւքլնից թո։լյ տալով ճարեր ու տեղական վնասվածքներ, 
ընղհանու ր ւււոմ ամ ր կարող Լ ապահով մնալ կործանումից}

1'ինամիկտկան փորձարկումներից <ես։ո ,րա յքտ լված վւո րձանմո • շնե րի 
աււամհւոսիրու թ քոէնր լց տվեց, որ _Ո“ և “ սիստեմների կցվանքները 
շաղս։ [սակարանի շտրրից դուրս ցաքուց հետո նույնպես կտրող էին շարունա­

կեք աշխաւոել, եթե նրանց մոտ ուղղաձիգ ձողերը տ/ք եղանակով ամրաց­

վեն։ Ւրա համար հարկավոր Լ ար/ երկու սիստեւՈւերի կցվանքներում որոշ 
կոնստրու կւոիւյ ւիոփոիւու ի}/ու ններ մտցնե/:

քեէ/ես կանդ չտոնե/ով րոլոր վերր նչւիսծ երիթա(ին միտցու №էերի իրսւ- 
կա՚էէացման տեիւնո/ողիալի հետ կապված ղմ վարոէ ի) րււնների վրա, որր ման- 
/սսմաէծէ Հարադրված Ւ 6’1, նշենք ամրակցման մեշ ամրանավորման գրա­
կան տղղեցու քմ/ունը, հատկապես դինամիկական ա մերի աոկտլութլան դեպ­

քում։ Ւնչպեէէ երևում Լ- աղրււսակ մ-ի տվրսքներից աւքրանավորված երիթնե­

րով կցվանրքք համեմատած միայն շաղախի կա/ւ անո վ իր ,։։կւսնէւ> ։/վ։սծ կւյվանքի 
■>եէո,տէթւ/ի է՚իեկսէիվ ձեով Լ հանդես ցաքիս դինւււմիկական սւմերի տ դդե ցո։ թ լան 
’քեպչոսմ: Եթե սւոատիկէոկան փորձարկման մ ամանակ ամրւսնավս րված կըց- 
վանքների ամ րոէ թ լուեր չու դու ի ւււկտ րան ով իրականացւիոծ կցվէսն րի Աէմրոէ- 

«-5„ է ւսվեքի, էսպտ դինամիկական փորձարկումների ընթաց­

քում ալե արդեն աճում Լ 2՜» ,57" Հ-

Ա ղ յ ո ։ ս ս։ 11 1

•V
Ր ՚1 .*/' Գրր

1!էոաա, փէւրձ. էք. փո/էձ»
ՍէէքքՈՀէ -

<ո<ք[Ոէ) !>!յանի քքյււէնր

7։/։7»յ/*ւ^. 1ւ սէէրատ, 
ամրքքէ յա ՆՆհրքւ

•» այւ ք»էթ ե ր

1 ա 2.76 3.13 1.13

շ ‘4 3.48 ■1.60 1.32

3 ր 3.63 3.90 1.08

4 II 3.45 4.95 1 43

կցվսՀհքի դինամիկական ու ս։ոա էր։իկակա I։Միևնույն սիստեմի էիորձար-
կումեերից ոաացւիոծ ամրու թ րււնների համեէ1 սոոոէ թ րււնր (րսղ/ու սակ 4) ցուքդ 
Լ տաքիս, որ րսրւր կցվանքներն Լ/, անկախ նրանց սիստեմից, դինամիկորեն
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Я. в. ШЛХСУВЛРЯН

ДИНАМИЧЕСКОЕ ИСПЫТАНИЕ СТЫКОВ

Резюме

В статье освещается работа некоторых видов стиков сборного 
междуэтажного железобетонного перекрытия на динамическую на­
грузку. Подобные соединения в перекрытиях в условиях сейсмики, 
помимо сдвигающих нагрузок, претерпевают также нагрузку сжатия- 
растяжения, воздействующую динамически |1|.

Выбранные, с целью испытания на динамическую нагрузку, сое­
динения представляют собой стыки шпоночного типа, где, в одном 
случае простым армированием создается связь между поперечными, 
а в другом случае—продольними арматурами балок-настилов 'рис. 1). 
Конструктивные характеристики данных стыков приведены в табли­
це 1.

Для ориентации в характере работы и определения примерной 
несущей способности указанных стыков, прежде чем испытать их на 
динамическую нагрузку, но два образца из данных стыков испыты­
вались на растяжение при Статическом действии сил. Полученные ре­
зультаты (табл. 2) показали, что армированные стыки имеют на 25-- 
ЗГ’ О больше прочности, по сравнению со стыком в виде растворно­
го шва.

Динамическое испытание указанных стыков на знакопеременную 
нагрузку сжатия-растяжения осуществлялось на динамической маши­



62 (• '1‘

не „АИС*. Схема испытания образно- приведена на рис. 2. При ди­
намических испытаниях стыков созданием гибкий пружиияющих опор, 
устранялся фактор ударного действия силы на образец в моменты 
перемены знака нагрузки. Измерения усилий растяжения и сжатия 
производились тензодатчиками сопротивления, установленными на 
плоско-пружинном динамометре динамической машины. Величины уси­
лий записывались в виде осциллограммы (рис. 3). На динамическую 
нагрузку испытывались по два образца каждой конструкции стыка 
Результаты испытания, приведённые в табл. 3, показали еще боль­
шее, чем при статическом испытании, повышение прочности армиро­
ванных стыков по отношению к стыкам в виде растворного шва, а 
именно 25—57%.

Сравнением прочностей одного и того же стыка (табл. 4) было 
установлено, что все .вышеуказанные стыки при динамическом воз­
действии сил показали прочность на 8—43% выше, чем при статиче­
ском воздействии сил. Результаты настоящих опытов, а также резуль­
таты, относящиеся к динамическим испытаниям растворного шва ка­
менной кладки [7]. выявили качественную сторону вопроса и пока не 
могут быть использованы в расчетах прочности здания на динамиче­
ские усилия.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

X. Л. ТОХМАХЯН

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ НЕСУЩЕГО АРМАТУРНОГО КАРКАСА 
НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

На строительстве силового здания Атарбекянской гидроэлектро­
станции были применены железобетонные балки с несущим арматур­
ным каркасом. Схема конструкции несущего каркаса балки показана 
на рис. 1. Каркас был рассчитан на несение веса опалубки, веса све- 
жеуложенного бетона балки и монтажного оборудования с учетом 
коэффициента перегрузки, принятого равным 1.2.

Рис. I.

Ар.мокаркасы в количестве четыре штук для одной балки имели 
сварные соединения. После установки армокаркасов на колонны зда­
ния I ЭС и сварки их с закладными частями колонн, при помощи 
подъемного крана устанавливались щиты подвесной опалубки (рис. 2). 
Опалубка была изготовлена из трех звеньев, каждая длиной по 
5,07 .ч.

Бетонировка балок производилась последовательно, п зимнее 
время при температуре воздуха до — 3 С. Одна балка бетонировалась 
в течение 6—8 часов. Применялся легкий бетон марки ,200“ на ли- 
тоидно.м заполнителе. 11а 1 кубометр бетона расходовались следую­
щие материалы:

Пемзовый щебень 10—50 мм 890 литра 
Пемзовый песок 0 10 л.ч — 410 литра 
Це м с н 1 мар к и ч400“ — — 4 20 ֊ 4 60 л- г
Вола - — 288 кг
Хлористый кальций — —3°/0 от веса воды.
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Средний предел прочности контрольных бетонных кубиков 
28-дневного возраста, на сжатие оказался равным 240 кг/см՛.

Рис. 2.

После распалубки балок с несущим арматурным каркасом на 
них укладывались сборные желозобетонные многопустотные панели и 
вслед за этим укладывался гидроизоляционный слои покрытия, а по­
сле — кровля из листового железа.

Применение несущих арматурных каркасов позволило обойтись 
без устройства дорогостоящих деревянных подмостей в помещении 
высотой 13—24 м. и ускорить темпы строительства примерно на 
1 месяц.
Армгидроэнергострой Поступило 9 X 1959
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