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ГИДРОТЕХНИКА

И. В. ЕГИАЗАРОВ

ВОЗМОЖНОСТЬ ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ ЭКОНОМИИ водных 
РЕСУРСОВ ДЛЯ НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА.

И ОДНОМОЛЕКУЛЯРНАЯ ПЛЕНКА ДЛЯ БОРЬБЫ
С ИСПАРЕНИЯМИ С ПОВЕРХНОСТИ ВОДОЕМОВ, ОЗЕР 

И ВОДОХРАНИЛИЩ

(2-ое сообщение)

В сообщении первом* были даны общие соображения означении 
борьбы с испарениями с водной поверхности покрытием мономоле- 
кулярной пленкой из цетиловых спиртов. Рассмотрены условия для 
Определения стоимости одного кубического метра экономии воды. Ио 
данным исследований за рубежом (96 названий) был дан обзор спосо
ба создания пленки, условия ее сохранности и детектирования, влия
ние на флору и фауну и на качество воды, влияние пленки на вели
чину испарения, удельный расход гексадеканоля, стоимость гекса- 
деканоля, стоимость одною кубометра сохраненной волы и програм
ма необходимых исследований в первом приближении.

Приведенные показа։ели охватывали опыты как лабораторные 
так и натурные, но для водоемов, наибольший размер которых был 
около I кв. км. Поэтому полученные данные можно было распро
страняй, на большие водоемы, водохранилища и озера только ус
ловно.

Наибольшие сомнения возникали по вопросам влияния ветра, со
хранности пленки и степени обнажения водной поверхности от плен
ки, которые для больших водоемов могут значительно отличаться и 
приводить к менее благоприятной экономике борьбы с испарением.

Все эти обстоятельства были учтены в США, где после больших 
подготовительных исследований описанных в нашем первом сообще
нии, в 1958 году приступили к исследованиям на озере Хефнер 
площадью в 10 кв. км. Озеро Хефнер было избрано из большого чис
ла других водоемов США. так как площадь озера достаточно вели
ка, чтобы выявить влияние метеорологических условий и так как вод
ный и тепловой балансы озера были исключительно хорошо изучены 
предыдущими исследованиями и особенно Хярбеком (л. 40)՜** и Алберт
соном (л. 98). Площадь бассейна озера составляет только 130% его

' См. Известия ТН. 1960, № 3.
*’ Номера литературы до 96 относятся к ‘нЗлкографии первого сообщения, 

номера после 96—см. н конце настоящей статьи.
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поверхности и весь сток из озера идет на питание водой города 
Оклахома, т. е. точно учитывается. фильтрация из озера незначитель
на и может не учитываться. Орография озера такова, что не искажа
ет воздушные потоки и не препятствует развитию негра. В течении 
лета 1958 гола спокойных периодов со слабым ветром было мало* 
Объем исследований проведенных до 1958 года, т. о. до опытов с мо- 
номолёкулярной пленкой, совершенно исключительный а делает озе
ро Хефнер наиболее изученным, озером всего мира.

Огромный объем метеорологических данных потребовал для об
работки применения математических машин и перфорированных карт. 
Сделано сопоставление опытных данных с шестью эмпирико-теорети
ческими уравнениями для испарения и для водного баланса.

Для исследований 1958 года с мономолекуляриой пленкой был 
организован координационный комитет в состав которого входили 
представители: Бюро Мелиораций ОПА, Геологического управления 
США, Служба общественного здравоохранения США, Муниципалитет 
г. Оклахома и отдел Здравоохранения штата Оклахома.

Одновременно с опытами 1958 г. на озере. Хефнер были прове
дены также полевые исследования 22 разных комбинаций жирных 
спиртов, включая и приготовление гексадеканоля использованного для 
озера Хефнер, тля определения влияния температуры и зависимости 
уменьшения испарения от температуры для оценки качеств техниче
ского (коммерческого) гекс аде канол я.

Эти проверки показали, что имеются различного сорта цетиловые 
спирты и их кбмбииацни, которые должны быть значительно более эффек
тивны, чем то качество химикалии, который был применен в описывае
мых опытах на озере Хефнер. Обработка данных опытов производи
лась в целях контроля каждой группой исследователей независимо, и 
только в декабре 1958 г. эти группы встретились в сопоставили свои 
данные..

Приводимые ниже данные почерпнуты из совместного отчета по
именованных выше учреждений 1л. 144).

Определение уменьшения испарения пой влиянием пленки 
произведено ио метолу энергетического теплового баланса опублико
ванного Харбеком н Кобергом (л. 45) и сопоставлено с водным ба
лансом 3 1 период: 18 мая -30 октября 1958 г. Энергетический баланс 
составлялся подекадно, хотя измерения производились чаще. Энерге
тический баланс и водный баланс дали хорошее совпадение, за исклю
чением последней декады июня; за эту декаду выпало осадков более 
200 мм и приток с бассейна озера был недостаточно определенный; 
поэтому этот период исключен; также был исключен период с 28/VIII 
по 2 IX, когда не работал прибор регистрировавший радиацию.

Эти исключённые периоды были восстановлены.
Испарение составило в млн. куб. м.
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6.23

Водный 
баланс

ТепдоноА 
баланс

С 21/7 по 16. 71
С 7/7 по 28/7111
С 7 IX по 2 4

1.68
3.29
1.26

1.65
3.30
1.19

6.14

Разница по обоим методам составила только 1% для всего псриодп; 
для отдельных периодов максимальная разница составила 5%

Водным балансом охвачен весь период с 18 мая по 31 октября 
1958 г., для которого испарение составило 9,7 млн, куб. м или 970 мм՛

Па основе этих данных, также донных об испарении озера Хеф
нер за предыдущие, годы, ко։ ха не было пленки, произведено сравне
ние. За период с 7 июля по 2 октября уменьшение испарения соста
вило 9% или 540,000 куб. ч и увеличение температуры волы пол 
пленкой от 0,9 до 1,5 С.

Максимальное месячное испарение озера Хефнер за 1950 — 
1951 гг. составило 235 и«, а за три летних месяца 555 мм.

По отдельным частям всего периода получились следующие дан
ные:

1958
Ум.-ньшенне. Увеличение 
иендреннм темпе р.п.

и «/, I поды

15—25 июля
27 июля— 1 августа.......................
31 нк/лн—7 августа . • • • - . - 
10—16 августа..............................
1 —19 -тигуста.............. - . . .
23—31 августа..........................* .

5—12 сентября...........................
Октябрь......................................... •

10
12
8

12
10
7

14
0

1.3
1.3
1.2
1,5
1.3
0.9

Такне низкие значения для уменьшения испарения объясняются 
метеорологическими условиями ветер и температура . условиями по
дачи гексадеканоля, условиями сохранения пленки, которые, будут ос
вещены ниже. В отчете подчеркиваются неблагоприятные условия для 
озера Хефнер с характерными бурными ветрами, высокой температу
рой воды и плохими условиями эксплуатации мономолекулярной плен
ки (л. 144, стр. 44).

Влияние ветра и сохранность пленки

• Орографическое положение озера Хефнер и его незащищенность 
от ветров приводит к постоянному бурному состоянию водной поверх
ности. За лето 1958 г., когда велись опыты с пленкой периоды спо
койствия были очень редки. Скорость ветра достигала н превышала 
10 м!с и волны с обрывом гребней барашки) были частым явлением.
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Как результат степень покрытия площади озера пленкой полу
чилась очень низкая, несмотря на подачу гексадеканоля в достаточ
ном количестве тля покрытия всей площади, кроме отдельных зали
вов очень мелких, площадь которых составляет К»%.

Максимальное, единичное, покрытие достигло 89%. Максимальное 
среднесуточное покрытие составило 62% За 55 дней иодачи гексаде
каноля остальные 31 день подачи по разным причинам не производи
лось) среднее покрытие составило 16%. а среднее покрытие за все 
86 дней—только 10%

Совершенно ясно, что такие цифры указывают не только на 
трудности, вызываемые метеорологическими условиями, но указывают 
на плохую эксплуатацию средств аяликации и поддержания пленки.

Это обстоятельство наряду с влиянием температуры является ос
новной причиной почему за весь период проведенного опыта величи
на экономии испарения составила только 9%.

Сделана попытка получить зависимость между скоростью ветра 
и степенью покрытия площади озера пленкой. Разброс точек огром
ный. и даже больший при относительно малых скоростях ветра. Так 
при скорости ветра в 4 1,5 м/с степень покрытия в отдельные дин 
менялась от 50 до 10%; с увеличением скорости ветра этот разброс 
даже несколько уменьшается. Эти показания подтверждают отмечен
ную плохую эксплуатацию по созданию и поддержанию пленки.

В периоды скоростей ветра приводящих к обрыву гребней волн 
(ок. 10 м/с) величина покрытия пленкой практически равна нулю. К 
сожалению не приводятся данные о степени восстановления пленки 
после таких волнений.

Отмеченный разброс точек по степени покрытия пленкой, тем 
более непонятен, что отмечается (л. 144. стр. 31) положительное влия
ние ветра для сжатия пленки и образования в ней необходимого дав
ления, при бризах, и даже при скоростях ветра до 5 м/с (л. 144. стр. 
43). Подчеркивается, что бризы и ветры такого порядка очень благо
приятны для образования пленки и поддержания равновесного дав
ления.

Опытами не обнаружено зависимости количества подачи гекса
деканоля от скорости ветра, хотя суточная подача имела 5-ти крат
ные колебания, что также указывает на случайность полученных ре
зультатов.

На нарушение и разрушение пленки влияют ветер, взвешива
ние гексадеканоля н верхнем слое воды при волнениях, биологиче
ское разрушение или расходование отмеченное в первом нашем со
общении, о котором будет еще речь ниже, растворимость и лету
честь гексздеканоля. несмотря на то, что летучесть и растворимость 
очень малы, но при сильно развитой поверхности они приводят все 
же к расходу в 0,009 г. на кв. м в сутки по исследованиям Манс- 
фильда (л. 73, 144).
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Из этих факторов наиболее вредным является прямое сдувание 
пленки, причем скорость перемещения пленки может достигать 1 м/с.

При отсутствии ветра, но при наличии волнения на водной по
верхности пленка может растягиваться; при этом пленка снижает свое 
давление и следовательно ослабляет свое влияние на испарение.

Исследование Розано и Дамера (л. СО) показали, что увеличение 
площади приходящейся на одну молекулу на 7% по сравнению с рав
новесным состоянием приводит к падению давления ниже 10 дин на 
■сж и к уменьшению эффективности пленки по испарению на 80%.

В связи с отмеченными обстоятельствами в Австралии автомати
зируют подачу гексадеканоля на ветер. Клапан (затвор) резервуара 
подачи эмульсии автоматизирован на ветер так. что срабатывает только 
если ветер дует or берега (л. 99). Вообще подача должна быть авто
матизирована в зависимости от направления ветра и не должна ра
ботать при волнении с обрывом гребней (л. 74 .

Полученные на озере Хефнер результаты за 1958 год несколько 
противоречат исследованиям Мансфильда \л. 73). Исследование пока
зало, что тогда как без пленки испарение непрерывно возрастает с 
увеличением ветра, при наличии пленки такое возрастание при умень. 
шенных значениях испарения происходит значительно медленее и при
том до скорости ветра в 2 лг/т՛, а затем остается неизмененным до 
скорости В 4 М;С И бОЛЬШб.

Оказалось, что в этих пределах экономия испарения при ветре 
•։ 3 м>с значительно больше, чем при ветре в 0,6 л/с. Эта разница тем 
больше чем больше инсоляция: при отсутствии инсоляции разница по
лучилась в 1,75 раза; при инсоляции в 40 калорий на кв. см в час— 
в 4 раза; с дальнейшим увеличением инсоляции это соотношение еще 
увеличивается (л. 73, фиг. 5 и 4). Увеличение температуры водной по
верхности составило 2.7СС.

Влияние температуры воды

Чтобы осветить вопрос о влиянии температуры поверхности воды 
на состояние пленки, необходимо остановиться более подробно, чем 
это было сделано в первом сообщении, на условиях’образования дав
ления внутри мономолекулярной пленки.

Образование пленки из 25 чм шарика чистого гексадеканоля 
99 процентного; при периметре в 78 мм контакта с водой и при тем

пературе 25°С, исследовалось (л. 19) на давление в пленке (witha hyd- 
rophil balance). Давление в пленке начинает образовываться через 
9 минут, достигает 25 дин на см через 20 минут, а к 50 минутам до
ходит до равновесного состояния в 40 дин на см.

При этом давлении в пленке экономия испарения получается наи
большая (л. 19, 74).

Если дальше сжимать пленку, то при сжатии на 2,3% достигается 
давление в 48,6 дин после которого пленка теряет давление (колапс).
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Пока площадь занятая одной молекулой больше 25 квадр. анг
стремов давление в пленке очень мало; с уменьшением этой площа
ди это давление резко возрастает пока не достигает условий равно
весия при 40 динах. Искусственное дополнительное сжатие вызывает 
кола не при площади 22,3 квадр. ангстремов.

Опыты с образованием пленки из порошкообразного гексадека
ноля с частицами в 0.1 .илг не привели к ускорению образования плен
ки, так как площадь контакта с водой уменьшается. Оптимальным 
размером части оказался 1.5 —2.0 змг. Исследовано влияние числа ша
риков и дисков на скорость образования пленки.

При равновесном давлении в 40 дин на см, молекулы пленки так- 
плотно прилегают друг к другу, что при дальнейшем сжатии из 2,3% 
молекулы выдавливаются из одномолекулярного слоя и наступав! 
колапс.

Разница в площади, занимаемой молекулой гексадеканоля в ус
ловиях равновесия и в условиях колапса показывает, что цепочка (('.) 
не располагается вертикально, а несколько наклонена.

Давление в пленке определяется разностью поверхностного на
тяжения водной поверхности без пленки, по сравнению с поверхност
ным натяжением при наличии пленки (л. 74, 91).

Если первоначальное поверхностное натяжение для воды 72 ди
ны, а после образования пленки 52 дины го разница в 20 дин и бу
дет соответствовать давлению в пленке (л. 142).

Увеличение температуры воздуха и воды отрицательно влияет на 
давление пленки. Поэтому существенна высокая температура плавле
ния гексадеканоля (ок. 50 ('| и возможность ее увеличения химиче
скими добавками (л. 74. 81).

При температуре п 4, 5° равновесное давление н пленке 25 дин. 
которое растет до 40 дин при 28е и падает до 39 дин при 32°С (л. 142)

Температура воды и пленки значительно влияет на экономию 
испарений, что зависит и от температуры плавления гексадеканоля. 
Опыты в Нидии (л. 81) показали, что если при 20 С экономия испа
рений достигает 60%, то при 30' падает до 35%, а при 50՜ до 20%.

Лабораторные опыты 1958 года проведенные одновременно с опы
тами на озере Хефнер показали, что при равновесном давлении эко
номия испарения в 64% получается только при низкой температуре, 
и что для температур озера Хефнер за летний период (25—28 С, л- 
144. стр. 41) экономия будет около 35%. Следовательно по условиям 
сдувания плевки и степени покрытия экономия испарения была умень
шена еще 4 раза, так как получилось 9% (см. выше).

Поэтому для озера Севан, при летних температурах воды 13— 
18'С, условия будут значительно более благоприятны чем для озера 
Хефнер.



Возможность значительной экономик водных ресурсов 9

Качество продукта для образования пленки, условия апликацин 
и расход гексадеканоля

В опытах 1958 года на озере Хефнер применялся коммерческий 
(технический) гексадеканоль высокого качества. При этом отмечается, 
что з будущем могут быть получены другие жирные спирты еще бо
лее высокого качества (л. 144. сгр. 19).

Всего израсходовано 18 тонн гексадеканоля, полученных в четы
ре приема, партиями, от 1.8 до 9 тонн. Состав продукт в этих че
тырех поставках колебался незначительно: ацетил 194,3- 196.9 единиц; 
гидроксил 227 — 231 единиц; температура плавления 50,9—51,0'С; со
став по длине углеродной цепи: Сй—0,2-0,69; См— 4,01 4—4; С,в— 
90.3—92.89; С^—2,07 -4 8: Cs-,- 0 -0,3 г. е. главная составная часть 
гексадеканоль.

Сухой порошок гексалеканодя механически взвешивался в воде 
(суспензия) н разбрызгивался на поверхность озера, с моторной лодки, 
в с буксируемой платформы на четырех понтонах. На моторной лод
ке оборудование было менее доступно обслуживанию, но зато мане
врирование легко осуществлялось и при любом ветре. Лодку можно 
было загружать до 180 кг, а платформу до 4’0 кг гексадеканоля, 
что было более чем достаточно для дневной порции.

Вода подавалась насосами из озера в два резервуара с механи
ческими мешалками и суспензия разбрызгивалась на поверхность спе
циальными насадками. Подача производилась только днем в тече
нии 7 часов. Для планирования подачи был составлен график суточ
ного распределения испарения идеализированного дня, минимум кото
рого составлял 60% от максимума (максимум от 15 до 18 часов).

Максимальная суточная подача составила 660 кг.
Оказалось, что определять наличие пленки и степень покрытия 

можно визуально, фотографированием с некоторой высоты. и с высо
корасположенных зданий на берегу и аэрофотосъемкой.

В отчете приведены соответствующие фотографии (л. 144 фиг. 
6—8). Судя по тексту отчета визуально определялось не только на
личие пленки, но и степень ее сжатия. В отчете нет указаний на ме
тоды определения давления в пленке: по-видимому сжатие пленки по
стоянно обеспечивалось ветром и скорее следовало опасаться крлапса 
и обнажения поверхности, а нс падения давления.

Биологическое разрушение пленки
В дополнение к изложенному в нашем первом сообщении можно 

отметить, чю были проведены опыты с стерилизованной водой содер
жавшей гексадеканоль в количестве одной миллионной и с посевом 
двух видов бактерий: рост бактерии оказался стократным. При тех 
же условиях и количестве, химикалии 100 на миллион увеличение по
лучилось в 1000 раз. То же самое в сырой, не стерильной воде дало 
соответственно рост в 500 и 10.000 раз. Во всех случаях Pseudomonas 
давали больший рост чем Alcaligenes (л. 14).
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Для всех опытов были избраны эти бактерии, так как другие на
пример Proteus. Eshorlchta coll. Shisjall.i и др приводили к менее за
метному росту (л. 14)

В целях борьбы с значительным влиянием бактерий на пленку 
применялось хлорирование воды, э также химические добавки к гек
садеканолю: Tnbromomelnminc Trichloronvhmlne (TBMl, Hexachloro- 
rtielamlnc (HCM), Pentachlorophenol. Benz.։«blorophcnol, Dlchlorochloroa- 
mlnolrlazlne. TrlchlorocarbonPile. Bet-Hanoi и Iodine (l_) н количестве 5 
и 15% (•■։• ։$)•

Эти добавки несколько уменьшают давление в пленке, с 40.4 до 
3G.S дин на (.</: хлорирование поты не влияет на давление в пленке.

Влияние хлорирования воды скпзывас си очень значительно и 
приводит примерно к увеличении экономии испарения ок. 20%. Влия
ние перечисленных выше добавок слабее, но Ши Лу Чанг (л. 19) от
мечает. что в лабораторных ловинх добавки НСМ и ТЭМ дали хо
рошие результаты, которы»- не повтори ;ись в натуре (outdoor), что 
объясняется разложением этих добавок на солнце.

Обратное получилось с 1. которое в открытых условиях обес
печило дезинфекцию и большее давление п пленке.

Существенно влияние добавок на длительные сроки. 'В течении 
первых двух дней гексадеканоль без добавок приводил к наибольшей 
экономии испарений (л. 19).

Имеется указание на то. что бактерии, не влияя на качество во
ды для питья, могут увеличить урожайность фауны озера (л. 14).

Для исследования влияния пленки на растворенные в воде неор
ганические соединения, опыты прово. и. ись на озерах Кидс и Хефнер. 
Проверялись: полное содержание щелочей, фенол-фталиновых ще
лочен, хлоридов и полная жесткость. Заметных изменений при нали
чии пленки не было обнаружено, л. 14 . Был обнаружен некоторый 
рост водорослей, но он сопровождался понижением уровня волы в 
озерах и связан также с увеличением азотистых веществ в воде 
(л. 14).

Удельный расход гексадеканоля и экономика борьбы 
с испарениями (л. 144. стр. 89—91)

За время опытов 1958 гола расход гексэдекаиоля составил 18 
тонн по цене 1.15 доллара за килограмм (в сообщении первом было 
принято 1.33 доллара). т с. веч стоимость продукта составила кругло 
20.000 долларов.

Удельный расход гексадскзнол.ч получился 0,020 г на кв. ч в 
сутки (в сообщении первом было принято 0,014).

Так как сэкономлено 540,000 куб. м воды, то один куб. метр 
обошелся, только по стоимости продукта в 3.7 цента.

Прочие эксплуатационные расходы составили: амортизация обо
рудования. топливо, ремонты и пр. 2620; рабсила 4222; разные рас
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ходы—750: а всего 7410 долларов или 37% от стоимости продукта (по 
данным Дреслера и Иоханзона—л. 30 эксплуатационные расходы со
ставляли только 15% от стоимости продукта). Следовательно эксплуа
тационные расходы составили 1,4 цента на куб. м воды.

Поэтому полная стоимость одного сохраненного куб. м воды 
составила, при отмеченных выше тяжелых условиях озера Хефнер. 
5.1 цента, при среднем покрытии поверхности озера пленкой только 
в 10% и при высокой температуре воды.

Интересно, что в отчете (л. 114, стр. 91) отмечается, что стои
мость технического гексадеканоля может быть уменьшена вдвое, а 
качество может быть повышено; может быть повышена и биологи
ческая устойчивость, что разумеется снизит средний суточный расход 
гекса де канол я.

При таких условиях, даже без увеличения степени покрытия 
пленкой, стоимость 1 куб. ч сохраненной воды для озера Хефнер мо
жет быть доведена до 3 центов.

В условиях более низкой летней температуры и увеличения по
крытия только вдвое (до 20% стоимость 1 куб. м сохраненной воды 
может быть доведена до 1 цента.

В ы в о д ы

Таким образом несмотря на мало благоприятные показатели, по
лученные для озера Хефнер в результате опытов 1958 г., перспекти
вы этого метода борьбы с испарениями достаточно благоприятные, и 
безусловно оправдывают широкую постановку исследований в СССР.

Направление исследований было правильно намечено в первом 
сообщении; в первую очередь необходимы: улучшение методов со
здания пленки при наличии ветра, поддержание ее на большей частя по
верхности, сохранность пленки, зашита от биологического воздействия, 
улучшение температурной характеристики цетиловых спиртов, уве
личение температуры плавления. Необходимы меры к уменьшению 
стоимости продукта вместе с улучшением качества и дезинфекцнрую- 
щих свойств и с увеличением промышленной выработки не из жиров, 
а из синтетических продуктов.

НАЧАЛО ИССЛЕДОВАНИЙ В СССР ПО БОРЬБЕ С ИСПАРЕНИЯМИ

В СССР, кроме чисго лабораторных опубликованных исследо
ваний 1933 ֊40 гг. (л. 1р—9р). к исследованиям по практической борь
бе с испарением с водной поверхности приступлено в 1960 году.

По инициативе МСХ СССР. ВАСХНИЛ'а и постоянной комиссии 
по поверхностно активным веществам, с участием советского комите
та по ирригации и дренажу (акад. А. 11. Аскоченский), к исследова
ниям привлечены лаборатории Института физической химии АН СССР 
(проф. до кт. А. А. Трапезников), Института органической химии (чл. 
корр. ЛИ СССР’ А Д. Петрок), Всесоюзный Институт гидротехники 



]2 И. В. В: илларон

и мелиорации (ВНИИГиМ —В. С. Макарова) и Валдайская Лаборато
рия гидрологических исследований Гос. Гидрол. ин-та ГУГМС'а (В. И. 
Кузнецов).

Начаты в Москве лабораторные исследования по 12-ти жирным 
спиртам,-жирового и синтетического происхождения и с гексадекано
лем полученным из США.

Параллельно ведутся исследования на испарителях и на водоеме 
в 100 кв. м на Валдае.

Построен механический прибор для детектирования и определе
ния давления пленки (системы Трапезникова и Огарева), пригодный в 
безветренных условиях. Ведутся работы по созданию прибора для на
турных условий при волнении водной поверхности.

Опыты 1960 гола на Валдае уже дали интересные характеристи
ки 12-ти исследованных химикалий (см. статью научной сотрудницы 
ВНИИГиМ'а В. С. Макаровой в Трудах Гидрологического института 
1961 г.։. Но эти опыты нужно рассматривать как предварительные, 
учебные, так как еще не освоено все то. что за 8 лет достигнуто за 
рубежом.

В результате повторных предложений со стороны пишущего, на
чиная с 1958 года (на ученом совете Волно-энергетического инсти
тута (ВЭнИ) Армянской АН. на заседаниях Бюро Отделения техни
ческих наук и Президиума Академии), в 1960 году Институтом гид
равлики и энергетики АН АрмССР (ранее ВЭНИ) начата подготовка к 
исследованиям на испарителях и на двух водоемах площадью 0.4 и 
0,2 кв. км (лагунные озера) на восточном берегу озера Севан (Ар- 
даннш), 1. е. в натурных береговых условиях озера. Водный и теп
ловой баланс этих озер изучается. Химикалии для опытов любезно 
предоставлены ВНИИГиМ’ом. В целях координации этих опытов и 
опытов на Валдае, Институтом было командировано 2 сотрудника для 
участия в опытах на Валдае, а осенью 1960 г. научный сотрудник 
ВНИИГиМ'а В. С. Макарова, очень энергично осуществляющая науч
ную связь, оказала помощь и участвовала в опытах поставленных в 
Армении с 6-ю из отмеченных выше химикалий.

Кроме того, в большой открытой Лаборатории Института в Нор
ке, организованной в 1951 году пишущим для волновых исследований 
в нижнем бьефе Куйбышевской гидроэлектростанции, создан искус
ственный водоем площадью 6600 кв. м (длиной 50 и глубиной 1,5 м) 
снабженный волнопродуктором, для опытов с защитной, от испарения, 
пленкой при волнениях водной поверхности с высотой волн до 30 см-

Что очень существенно, эта лаборатория располагает мощной 
самолетной пропеллерной установкой мощностью 820 л. с. (самолет 
ЛИ-2) для опытов со сдуванием защитной пленки и ее дрейфом. Ра
зумеется и опыты 1960 года н Армении носят только предваритель
ный и учебный характер. И здесь также должно быть освоено то. 
что уже достигнуто за рубежом.

Изучение опыта за рубежом, резюмированное в наших двух со
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общениях, показывает, что исследования 1961 года должны идти в 
трех направлениях.

1. Исследование советских химикалий для образования защитной 
пленки и ее проверка в натурных условиях.

2. Исследования непрерывной подачи суспензии (цетилового спир
та) в условиях ветровых волнений водной поверхности и в условиях 
астрового сгона пленки. Определение степени покрытия пленкой по
верхности водоема и эксплуатационных условий, обеспечивающих уве
личение степени покрытия.

3. Определение советских условий производства технических 
жирных спиртов высокого качества и условий удешевления этого 
продукта, с получением его из синтетических продуктов нефти в про- 
мышлеипых количесгвах.

Необходимо создание Всесоюзного Комитета по борьбе с испа
рениями на базе положений Постановления Совета Министров СССР 
от 22 апреля i960 г. № 425, о «Мерах по упорядочению использова
ния и усиления охраны водных ресурсов СССР*4.
Ннсипут гидравлики и энергетики

АН Армянской ССР Поступило 10.X.i960

I* . «I,- ԵՂԻԱԶԱՐՏԱՆԺՈՂՈՎՐԴԱԿԱՆ ՏՆՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՀԱՄԱՐ ՋՐԱՅԻՆ ՊԱՏԱՐՆԵՐԻ ԶԴԱԼՒ ՏՆՏԵՍՄԱՆ ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՎ ՋՐԱՎԱԶԱՆՆԵՐԻ. ԼՃԵՐԻ ՈՒ ՋՐԱՄԲԱՐՆԵՐԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՈԹՒՑ ԴՈԼՈՐՇՒԱՑՄԱՆ ԴԵՄ ՊԱՅՔԱՐԵԼՈՒՀԱՄԱՐ ՄԻԱՄՈԼԵԿՈԻԼՅԱՐ ՊԱՇՏՊԱՆԻՉ ԹԱՂԱՆԹ( Հսս(որւ[ոււք 2|Ա ։1' փ ո փ Ո ։ tf

Աէւաջին հաղորդման մեշ րերէ(ած Լին էքևւոիչտլին ւ/պիրտնե րքւ միամոլե- 
կուլրսր թաղանթով ծածկոպթի միջորով ջրալին մււ>կեր1էուլթիէք դՈԼՈ 
ման դեմ a> է ա Ա* ‘է՛ ր [t նշան ակաթ լուն ւ/ե րարե ր լս/ լ րնդհանւո ր դաւոոդութ լուն- 
ներ: 'իիաված Լին մեկ խորանարդ մետր տնտեսված ջրի արժեքի որոշման 
ւդարքաններրւ I'tnn ա ր ա աո ահմանլան հե տա դո ա ո է թ լունների ւովլւււքների ( 
անվանում) ընդհանրացված Լր թաղանթի ստեղծման ֆիզիկան և քիմիան 
ընդգրկող հարցր, թաղանթի պահպանման և ղ ե ղեկում ան պա լմ աններ ր( 
ֆլորա )ի հ ւիաունա լի ա ջրի որակի նրա ազդեցությունը, թաղան
թի ադդեդութ րոնր դո Էորշիացմ սւն մեծություն վրա, հեկո ադեկոնա չի աեոա' 
կարար ծաի>սչ>, հեկ» ա գեկոն ա ք ի արմ երը, >!եկ խորանարդ, մեուր պահպան
ված Հ՛րի արմ եդւր, ինչպես և տրված Լր աոաջին մոաավորավմլամբ կատար
վող ա էւհրամ ևշտ հետադոտու թլու նների ծրաւլիրր։

ներված էքոլէ/անիջներր րնդդրկել կին ինչպեւէ լարորատոր, ալնսյեո ե 
բնական/ վքորձերր, ոակա /ն ո>լնպիոի ջրամրուրների համար, որոնդ մեծադոպն 
չ՛՛է՛իր ‘>""1 է րաո. կւք Լ; քԼր/ սքաւոձաոով աոս/քք/Էած տվրոչներր կարելի Լ- 
տարածել մեծ ջրավազանների, ջրամրարների nt լճերի վրա միալե պալմա- 
նական ձևովt
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Նշանակալից կասկածներ են աոաջտնոէ.մ քամin որղղեցա թրսն։ թաղան
թի պահպանման ու ջրաէին մակերևա լթր թաղանթից մերկացման աստիճանիս 
վերաբերող հարցերը, որոնց մեծ ջրավաղանների համար կարող են ղղա/իււ- 
րեն տա ր րե րվե լ ե ղրանով ի"՛/ դո լո րշիացման դեմ պա /.բա րը տնտեսապես 
անրարենպաս։ո ղ ւսրձնե/:

Նշված բոլոր հանգամանքները ԱՍ ե- nt մ հաշվի էր արւնվսւծ, որտեղ 
19՜>Տ թվականին բավականին մեծ նախապատրսւստտկւււն հեէոաէ/սատթյուններից 

հետո (ալդ մասին նկարագրված Լ մեր աոաջին հաղորդման մեջ) անցել էին 
հետւսզոտսւթ լոլնների !() քսա. !լմ' մսւկերես ունեցող Հեֆներ լճի վրա!

ԱՍ Ն-ում եղած բազմաթիվ ջրավազաններից Հեֆներ քէփ ընտրությու
նը բս։ ցա։ո րվւււմ է նախ լճի մակերեսի բավարար մեծաթյամր, որը հնարա
վորության Լ րնծեյ<ոլւ) բտցահս։ բոելու ւպերևու էթա բանս։ կան սլա Լմանների 
ս։ ղղ ե ցա թ / ան ր, ա /նս/ես և հա՛շվի է աէւնվե լ լճի ջրային ե ջերմա/ին բալանս-
ների 
/.եկի

ԼճԽյ 
վրա,

Լավ ա սա ւՈւաււիրա թլուՏէէր նախորդ հետազոտումների ե հաէոկապեէէ Հար֊ 
ե Ալրերտ սոնի py| կողմի//։

Լճի ավաղանի մակերեսր կաղմա.մ Հ նրա մակերես։ լթ ի միայն ե
կաաարվող ամբողջ ելրր ղանվում Լ՜ Օկլաիամ ա քաղս։ րի ջրասնտ.ցւքան 
ալնս/ես որ դա ճիշտ հսէշվաոքի է ենթարկվում, ի“կ լճի ֆիլտրացիան 

աննշան լինե լով հնարավոր Լ անտեսել:
Լճի աեղաւ/աււավ որա թ ւուն/ւ ալԱպիոին Լ, որ նա չի աղափս էլում օդա լին 

հո սա'հք>ներր և շի խոչընդոտում քամու տարածմանը։ 1958 թվականի ամաովա 
ընթացքում եղել են թվով աննշան թայ/ քամ իներով հանգիստ մ ամանակս։ - 
շրջաններէ

դելուս էլոաութ լաենե րի ծավալը, որոնք կատարվել Լին մինչև 19G8 թվակա
նը՝ այսինքն, մինչև ։է իամէէլեկսւլլար թաղանթով կատարված փորձերր. մի
անդամս! լն բաւրւտիկ Լ և Հեֆներ /իճր դւսրձնսւմ է ամբողջ աշիէարհւււմ ամե- 
ն ա ա.ս ումնա ս ի ր էք ած (ՒՃԸ:

Հսկա լական է\ավալի հասնող օղե րե ո t քթ ա բանական տվլալների մշակման 
համար պահանջվել Էր մաթեմատիկական մե բենտնե րի և պերֆւերտցված րսէբ- 
աերի օղս։ա գործում է Համ եմ ատսւթ լո։^Ա է կատարված փորձնական ւովրււ լհե րի 
ե ղոլորշիացման ա ջրալին ր ալանս ի ‘>ամ ար եղած վեց փո րձսւսւե սական րա- 
ն tս օ ե ե րի էէ իջե է

If/ոծ թվականին միամոլեկու /րսր թսւղանթով կատարվող հետաղոէՈՈէթան- 
նե/էի համար !/ադ։1 սէկերոր1 ել էր կոորէ/ինաւքիոն կոմիւոե, որի կսւղմի մեգ Լին 
մտել II.Ս ե֊ի Ս ե լ ի ս րաց (ttu լի հլոէրհն, ՍԱե֊ի Դերդ։ ղիակո-ն վարչությունը, 
U.IT ե-ի Հասուրակսւկան աոողջս։սլահու թլան ծաոա/որթ/Ունր, Օկլաիւոմտլի 
րաղսէվ»ս։լին մ անի ց ի պսւ լիաե ա ր և Ծկբսիէոմա շաաւսի Աոողջապահո էթլան 
րամ ինր։

Հեֆներ լճի վրա կտտարված 1958 թվականի փորձերի հետ մեկտեղ անց էր 
կացված նաև ղտչտալին էէԼսումնտէէիրէէւ թրոններ ճարսլալին սւղիբսւնևրի 'ձ2 
սէար/էեր կոմբինացիաների համ ար, որոնց մեջ էր մ ան ում Հե!իներ լճի հա- 
մար գղէոսպործված հհ1լսադեկտնոլի պասւրսւաուո մը։ Սt tun ւէնասիրա թ քունն!։֊ 
բր Ապսէէէէէսկ անեին որոշելու ջերմաստիճանի ւսղղե դու թ րոնը ե ջերմ աստի֊

* Գր"մրս՛է։ուիյսէն հւսմսղէնևրր մինչհ VB-ր է(երւպւեր,,ւ.մ էն աոաջին հաղորյ ման 
րէ<րէի'1'/ր"՚!է,!’,սյ1՚ն, iiG—իչյ հետո եղածները՝ տես այս հայված[> Հերձում։



HteMOKHOCTb 3Hn*inre.ib։i<a ^f.ohomhh boahmx pecypcoB 15

հանից կախված զ nլորշիա t/մ ան պակաււեցէսմը տեխնիկական իuuili արական J 
հհ ես ադե կանո /ի որակի դնահաiinfան համարէ

Ալդ ստացումները ցո։ լց էին տվել, որ զոքութբււն ունեն տարրեր տե֊ 
սակի ցես։իր“ւին սպիրտներ ե ղրանց կոմբինացիաներ, որոնք սլհտք է լինեն 
նշանսմ/ա/ից չափով էֆեկտիվ, քան աքն քիմիական նբււթեբի ււըւււկը, որոնք 
օդաադործվեւ էին ‘If* PC 'եկէսբս,դրվէԱծ Հեֆներ [ճ/i 1լ։։։։ոսւ րվտծ փորձև-
րսսքէ

Ս տտ.զման նպատակով հետադասողների /օւրտքսւնչ/ուր խմբի փորձերի 
սւվ/ալների մշտկումր վերջիններիս կողմից կատարվում է իրարից անկախ 
ե ւէիա/ն 1938 թվականի դեկսէեմ բերին >ս/ղ խմբերը հանդիu/nuf են ե համե
մատում իրենց ւովբս չն եր ըէ

ներքևում բերվող ավբ։։լներբ վերցված են վերր թվարկփււծ հիմնարկնե
րի համատեղ հաշվետվաթբոնից (144\:

1038 թ վականի փորձերի մամանսւկաշր ջանում ամբողջ Հեֆներ լճի 
(10 քաւէ, 1|ifJ է/ո/որշիէոցմսէն էոնւոեււամը կազմել Լ 3 10 000 խոր. մ կամ 
լճի ամրողջ մակերեսից կարոսրվող ղոլորշիտցման 9' ք|. ըււտ որում ջրի շեր- 
մաււոփճանի բարձրացումբ թաղանթի տակ կազմում Հ Օ,Օ-ից մինչև 1 
չե՛լոքmu։nիճանի 23—28 ՛ԷԼ-ի դես/քոլմ. քանի որ /հի մակերն ու/թի միջին 
ծածկույթր թաղանթով 86 օրվա համար կազմում է միտքն 10'';^, ա/սինքն 
1(=օ.ւՀ

Հէսշվետվոէթբոն մեջ նշվում է ջերմաստիճանի !։ հատկապես քամու 
անբարենպաստս։ թլան պայմանը, ո(փց !ս'Լ"[“'վին ո/աշւոպու^ւված շկ
և որ փորձերի համ ար բո ամբողջ ընթացքում քամին կրում է/ւ ւիոթո րկա/ի 
րնա/թ և աչքի էր ընկնում իր մեծ արուզււ։թբ.ւններոէ[է

Աքդ վարձերի համար ււաւոցված էր 18 տոննա քունակութքամբ հեկսա- 
ղեկանոլ՝ լուրւո,րունշ/ո։ ր 1/ի/ողրամը 7 > !•) դոլ/ար արժոզու թրււ մր: Հւոշվեւոր- 
•իոթ/ունու մ նշվէէւմ է, որ տեխնիկապես պիտանի հեկոաղեկանոլի արժեքը 
կարելի է կրկնակի նվազեցնել, ըստ որում ղրու հետ մեկտեղ րարձըացնե/ ով 
նրա որակը է

-^րի պահպանված բււ րաքան չրււ ր խոր. մ ե ուր ի արժեքը կազմել է ՜>, է 
ցենտէ նշված պա/մւոննեբոլմ մսւկևրեո» լթի միտքն 10՝ ի թաղանթի միջին 
ծածկուքթի դեպքում:

Մ ոմլե րե ու քթ ի մ ի աքն 10՚՝խ} միջին ծածկույթ ի դեպքում էքոլորշիացմսէն 
աէէտեսմւոն 9՝՜ • Ա ցու բյ է աալիււ> որ դա շատ մեծ տնաե ոո ւմ Լ, եթե վերջի֊ 
նըս վերաբերի հենց ո՛ւղ- 1Օ^իրին: \եւոևտր։որ. չնաքտծ Էեֆներ լճի վ[,ա 
1038 թվականի վարձի ւսնբարենպաստ ս/տլմսւններին, զո/որրիազման դեմ 
ո/ա/քսւրի ուլդ եզ ան տկի հեււունկարը բավսէրա ր չափով րարենպաւլտ է ւոր- 
դտ/ւուցնում է մեծ ջրավազանների (լճերի, ջրւսմ բարներ ի) հում ար '1["1"՚լ 
(ա/ն հևսլսէղուոո։ իծ/անները ե ւււնղամ արդսւրևցնհւ մ է ղրանց անմիշական 
կիրտոումը փոքր շրամ բարն ե ըի համտր։

Անհրտմեշտ է հասնել էժան, րւոբյ որակտվոր սովետական հե!բւսւդեէլա- 
նպի աո ա ց մ ս։ ն ր է

-.արկավո ր է (Ո՚թւ բնական փոբձո բ ՛թ՛եւ մեծ ջ րավ տ ղա՚ւՀււե ր ի (լճերի 
մ ակերևու/թ ը քամու աոկա քո է իք բոն պարմանում ավելի մեծ տոկոսով թազան֊ 
թսւ/ին ծածկս։ լթով աւզտհովելու համարէ
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г. Т. АДОНЦ. Г. А. АЙРАПЕТЯН. Г. Л. АКОПДЖАНЯН, К. А. ГАМБУРЯН

ИССЛЕДОВАНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ЗАКАВКАЗСКОЙ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ В СВЯЗИ С ВВОДОМ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

МИНГЕЧДУР-АТАРБЕКЯН

Введение

В настоящее время в Советском Союзе и за рубежом прово
дятся большие работы по объединению энергосистем.

У нас эти работы проводятся по плану создания единой энерго
системы Союза (ЕЭС). В частности, создается объединенная энерго
система трех братских республик Закавказья, как одна из составных 
частей будущей ЕЭС. В связи с работами по объединению энергоси
стем возникает ряд актуальных задач по исследованию статической к 
динамической устойчивости конкретных объединяемых энергосистем.

Кроме предмета исследования, представляют значительный инте
рес вопросы методов и точности производства расчетов устойчивости. 
Имеется в виду использование для расчетов устойчивости. кроме ма
тематических моделей энергосистем, вычислительных машин дискрет
ного действия (ВМДД). При использовании ВМ.'1Д представляет боль
шой интерес формулировка алгоритма расчета устойчивости с учетом 
динамических характеристик нагрузок энергосистемы.

В настоящей статье излагаются первые результаты исследования 
статической и динамической устойчивости режимов Закавказской 
объединенной энергосистемы, связанные с вводом в эксплуатацию меж
системной электропередачи Мингечаур-Атарбскян. Результаты этих 
исследований относятся к состоянию энергобаланса в системе на уров
не 1960 г. Расчеты устойчивое! и выполнены с помощью модели 
электросистем 400 герц с 20 генераторными и 200 линейными элемен
тами. сооруженной в Институте электротехники АП Армянской ССР.

В приложении к статье дана формулировка алгоритма расчета 
с помощью ВМДД динамической устойчивости указанной энергоси
стемы.

Указанный ал горшм может быть обобщен для энергосистемы 
другой структуры и энергобаланса.

Рассматриваемые в статье вопросы могут быть использованы в 
качестве примеров для построения методики расчетов статической 
и динамической устойчивости других энергосистем.
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Методика исследования устойчивости объединения энергосистем 
определяется главным образом видом и объемом схемы замещения 
объединенной системы. В общем случае, в схеме замещения объеди
ненной системы, полученной после эквивалентирования рядя ее гене
раторных станина, нагрузок и линий электропередач, могут оказаться 
до десятка и более источников эдс и несколько десяткой:независимых 
кон гуров н узлов.

ИспоЛзованпе аналитических методов расчета устойчивости для 
исследования таких систем исключается не только в силу возникаю
щей необходимости производства при этих исследованиях весьма боль
шого числа расчетов, но и в силу очевидности того, что в таких тру
доемких расчетах неминуемы ошибки.

Наиболее рациональной оказывается методика исследования, ос
нованная на использовании модели электросистем в сочетании с про
изводством некоторых аналитических расчетов от руки или с по
мощью вспомогательных вычислительных устройств, или же исполь
зование для этих целей ВМДД.

1- Схема замещения объединения Закавказских энергосистем

Схемы замещения объединяемых энергосистем, полученные пос
ле их эквнналептирования и приведения к напряжению 230 киловольт 
оказаны па рис. 1а (энергосистема Армении система .А“). на рис. 16 
энергосистема Грузии-система „11“) и на рис. 1в энергосистема Азер

байджана система ,.М“). На рис. 1г показана схема связей этих энер
госистем в узле „С" (Акётафинский переключательный пункт), как 
то видно из рис. 1а—г. схема содержит в себе следующее число эле-

Рис. !а.

ментов: источников эдс—8; нагрузок 13; поперечных сетевых эле
ментов X.֊—-5 и ряд других продольных сетевых элементов.

Из числа 8 источников эдс» воспроизводящих эквивалентные ге-
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нераторы системы, пять (за №№ 2 6 являются источниками г по
стоянной по модулю здс а три (№№ 1,7. 8) источниками с 
переменной во времени здс. Из числа 13 пассивных элементов, вос
производящих эквивалентные нагрузки» 4 (за №№• 18 : 211 представ
ляются состоящими из последовательно соединенных Л и А’/, а 9 (за 
№№\9-:- 17) из параллельно соединенных А’ и А'/,.

Рис. If.

Рис. 1в.

Всего в схеме замещения системы вместе с шунтом короткого 
замыкания содержатся 56 ветвей, образующих независимых 25 узлов 
и 31 контур. На рис. 1 показаны также эквивалентные сопротивления 
^2экв. /оэкн схем замещения се~сй обратной и нулевой поел дчвятель- 
цостей, измеренные на модели из точки короткого замыкания (кз) — 
места соединения межсистемных связей трех энергосистем (узел „С/д 
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Параметры этих элементов схемы замещения даны в относительных 
единицах с учетом масштаба модели.

Эквивалентные гидрогенераторы за №Х՛ 1:5 и 7 представляются 
параметрами Л^. а турбогенераторы за №№ 6 и 8—параметрами 
Х<1, Х/{.

Рис. 1г.

Параметры Х1։ £,2. X,, линий электропередач, трансформаторов и 
нагрузок, использованные при построении сетей трех последователь
ностей. также показаны на рис. I. При .этом, для случая при
нято обозначение X с индексом номера элемента схемы. Для нагру
зочных элементов принято /.=(0.35 г-0,4) Х։.

II. Порядок расчета статической устойчивости электропередачи 
по межсистемным связям

Наибольший практический интерес представляет вопросе» преде
лах мощности, передаваемой по межснстемныи связям в некотором 
предельном режиме, и оценка меры устойчивости (А*о) по отношению 
разносш предельной (расчетной мощности (Рпр) и мощности (Р) в 
нормальном (исходном) режиме электропередачи поданной межсистем
ной связи 

где Рп/> н Р мощности на шинах подстанций приемной энергосисте
мы в предельном и нормальном режимах.

Формула (I) рекомендована Комиссией по дальним электропере
дачам Энергетического института им. Г. М. Кржижановского АН 
СССР.

Проверка устойчивости по второй из рекомендуемых той-же Ко
миссией формул, а именно:

Ки-~й՜ (2)

где ипр и и—напряжение на шипах подстанции приемной энергоси
стемы, соответственно, в предельном и нормальном режимах, показа
ла, что значение К.а находится в пределах от 0 до 0,14. Очевидно, 
что нарушения статической устойчивости по причине снижения нэпря- 
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ження (случаи /С, >0.1) в отдельных узлах нагрузок могут быть пре
дотвращены путем установки соответствующих компенсаторов-генера
торов реактивной мощности.

Таким образом, для оценки статической устойчивости по мощно
сти необходимо определить параметры двух установившихся режи
мов—нормального и предельного.

Нормальны։։ (исходный) режим электропередачи но данной меж
системной связи, статическая устойчивость которой исследуется, за
дается на модели путем подбора режимов па генераторных элемен
тах системы. Определяются значения напряжения, активной и реак
тивной мощностей на зажимах генераторов, нагрузок и межсистемных 
линий электропередачи, а также значение Е,{ за переходным сопро
тивлением генераторов.

Предельный режим электропередачи находится путем поворота 
ритора отправной станции до достижения на шинах приемной энерго
системы максимальной величины активной мощности, передаваемой по 
данной межсистемной линии электропередачи.

Если при этом, мощность, отдаваемая отправной станцией., ока
жется больше ее установленной мощности, то в таком случае она 
уменьшается до пределов установленной, за счет передачи мощности 
от других станций отправной энергосистемы.

Таким образом, одним из условий достижения предельного ре
жима является обеспечение мощности станций отправной энергосисте
мы в пределах их установленных. Вторым условием достижения пре
дельного режима служит восстановление на всех генераторах энер
госистемы соответствующих значений Еа исходного, нормального ре
жима.

С целью обеспечения выполнения первого из указанных условий 
оказывается необходимым снизить величину передаваемой в приемную 
энергосистему .мощности.

Параметры схем, замещающих нагрузки в предельном режиме, 
определяются по статическим характеристикам нагрузок в зависимо
сти от уровней напряжения на их зажимах.

III. Результаты расчета статической устойчивости электропередачи 
по межсистемным связям

В расчетах статической устойчивости по схеме рис. 1 принима
лись в качестве отправной станции—источник эдс 7. отправной энер
госистемы-системы „М“.

Приемными служили: система с источниками эдс 1, 2 и 3 (систе
ма ПА“) и система с источниками 4, 5 и 8 (система ЯН“). Соответ- 
•ствепно, в качестве межсистсмпых электропередач служили ЛЭП: 
между узлами М- С в качестве отправной, между узлами С—А и 
С—Н в качестве приемных. Связь между узлами И и 22 является 
весьма слабой и особого влияния на расчеты не оказывала.
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Результаты расчета, точнее, результаты измерений параметров 
нормального (исходного) и предельного установившихся режимов 
представлены в форме таблиц: 1, 2 и 3.

В этих таблицах даны: углы (о). продольная составляющая эдс 
за переходным сопротивлением (/^1. активная (/■>), реактивная (Ц) 
мощности и напряжения (й') на зажимах всех генераторов системы: 
а также величины /Л О, О' на .ПЭН, представляющих межсистемные 
связи, измеренные на зажимах приемных энергосистем и отправною 
генератора.

Согласно таблице 1, при установленной мощности отправной си
стемы, равной 12,4 единиц модели, в предельном режиме передается 
в систему „А“ —1.05 единиц н в систему „Н"—0,91 единиц против мощ
ностей. соответственно, 0,70 и 0.50. передаваемых в эти системы г- 
нормальном режиме.

Таблица I

Ре
жи

м
__

__
__

__
__

__
г I е

не
рг

то
ры

 
и Л

Э
П

Генерато р и ЛЭП между 
узлами

1 2 3 4 5 6 7 8 С—Н С—А М—X

5 356,2 334 331.5 323 8.8 10.5 345.8 350.8
X
-а К 55 55.5 50 47 48.5 45.4 57.8 46.7
<о 
Я Р 0.55 1.78 0.58 0.90 2.60 8.20 2.90 0.56 0.50 0,70
С<- 
о 
т- <? 0.21 1.30 0,42 1,02 1.20 1.08 1.16 0.505

6՛ 47.9 44.0 47.8 48.2 48.8 49.6 44.4

Ъ .356,2 334 331.5 323 8.8 27 8.5 350.8
XЛ Р-а 55 55.5 50 47 48.5 45.4 57.8 46.7
■8 о Р 0,46 1.59 0,535 0.70 2.24 8.7 3,7 0,43 0,91 1.05 0.08
О. г- Ц 0.235 1,46 0.50 0.13 1.06 1.19 1.02 0.50 0.30 -0.22 ֊0,87

и 47 46.8 44.3 48,8 47.7 48.7 49.6 43.4 45 45.8 46.3

При этом максимальная мощность устанавливалась на зажимах 
„А“ электропередачи „С—А*1-

Согласно таблице 2, при почти полном использования мощности 
(12.2 единицы модели) отправной системы „М". в предельном режиме 
передается в систему „А* ֊1,8 единиц, против мощности 0,61 едини
цы, передаваемой в нормальном режиме. В этом случае межсистем
ная связь „С—Н“ была отключена, т. е. система „Н" работала вне 
объединепия.

Согласно таблице 3, воспроизводящей данные режима передачи 
энергии из системы „11՜ в систему „А“ при отключенной межсистем. 
ной связи „С—М", в предельном режиме система получает 1.33 
единицы активной мощности против 0,69 единицы в нормальном ре
йс и м е л ектропе ре да ч и.
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. Таблица 2

Режим Генераторы
1 е и р .1 т о р ы ЛЭН между 

узлами

и .1ЭГ1
1 2 3 6 7 С-А м—X

7> 356.2 334 331.5 149.4 340.1

р

55
ода

55.6
1.88

50

0.745

45.4
7.33

57.8

■3.47 0.61 1.0
О <? 0.18 1.1 0.365 0,97 0.74 0.215 1.03

и

ч

51

356,2

48.7

334

46.2

331.5

48,3

59.8

52

39,3

52 47.5

55 55.6 50 45.4 57,8
с» р 0.2 0.8 0.375 8.5 3.7 1.8 -0.15
оО. а 0,285 1.67 0.525 1.25 1.18 -0.1 0.82

и 43
։

43.5 41 48 48,7 41.8 15

Таблица 3

Режим Генераторы
Г с н е р 3 Т О р ы ЛЭН между 

узлами

и ЛЭН
1 2 3 4 5 6 С—Н С-А

д 352 335.7 326.6 14.0 11.0 324
X л 54.4 53.6 50.2 47 40.8 54.8

? Р 0.44 1,67 0.52 3.4 1.54 0.12 -0.72 0.69
о. о 
X <? 0.25 1.18 0.45 1.37 0.37 0.97 -0.75 ֊0.275

15.1 45.0 42.3 48.0 43.0 43.7 43.5 44.7

352 335.7 326.5 49 52.5 19,5

А 54.4 53,6 50.2 47 40.8 54.8
О п Р 0.25 1,10 0.4С 3,4( 1.65 0.70 —1.46 1.33
о о.— (? 0.34 1.52 0.55 1,6.' 0.62 1.04 -0.40 -0.72

и 41.8 43.0 40.5 47.0 43.0 •14.0 38.5 41.0

IV. Порядок расчета динамической устойчивости

Расчет динамической устойчивости режимов сложной электроси
стемы, выполняемый с использованием модели, сводится к производ
ству ряда последовательных операций, соответствующих определяе
мым дискретным значениям времени, налрим р. 0; 0,05; 0,1 и г. д. 
секундам времени динамического процесса, начиная с момента корот
кого замыкания.

Для каждого из этих моментов времени на модели воспроизво
дится определенный установившимся режим, параметры которого из
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меряются и принимаются соответствующими заданным дискретным 
значениям времени. Приращения между параметрами реализуемых на 
модели установившихся режимов для данного момента времёни и 
предшествующего момента вычисляются по формулам приращении.

Более конкретно, расчеты динамической устойчивости выполняют
ся с использованием модели в следующем порядке:

а) после набора на модели пассивной части схемы замещения 
системы (рис. 1) в параметрах, соответствующих прямой последова
тельности чередования фаз, устанавливается режим источников эдс 
так, чтобы добиться заданных перетоков мощности по .межсистемным 
связям и генерируемых мощностей самих источников эдс. Измеренные 
на модели (на зажимах: источников эдс. нагрузок и ЛЭП) параметры 
полученного режима фиксируются как соответствующие моменту вре
мени / ^0 сек;

6) в точке схемы, соответствующей месту короткого замыкания 
(кз), включается шунт из /2,1։1։ и /оэкв. воспроизводящий данный вид 
кз. Восстанавливаются величины £,«. за переходными сопротивления
ми источников эдс. что означает соблюдение принципа постоянства 
потокосцеплении синхронных генераторов системы. Измеренные пара
метры фиксируются как соответствующие моменту времени ^>0 сек 

в) по результатам измерений на модели параметров установив
шегося режима вычисляются приращения: активной мощности, углов, 
продольной составляющей эдс за переходным сопротивлением генера
торов, а также приращения активных и реактивных сопротивлений 
для ряда нагрузочных элементов;

г) полученные в результате расчета приращения вносятся в схе
му, что означает воспроизведение на статической модели перехода от 
состояния при / . 0 к состоянию при следующем дискретном значе
нии г переходного процесса, например, г —0.05 сек;

д) измеряются параметры нового установившегося режима, пред
ставляющего собою состояние динамического процесса в данное 
дискретное значение /;

е) описанные выше операции: измерение режимов, вычисление 
приращений, внесение их в модель, измерение новых режимов и т. д. 
повторяются л-кратно.

Результаты измерений углов, мощностей, напряжений и других 
параметров режимов генераторов, нагрузок. ЛЭП представляются как 
функции дискретных значений Л по которым и судят об устойчиво
сти динамического перехода системы с момента возникновения корот
кого замыкания в одной из точек системы до наступления нового 
установившегося режима после отключения участка сети, содержа
щего точку короткого замыкания;

ж) приращения продольной составляющей эдс за переходным 
сопротивлением для источников с переменной эдс вычисляются по 
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формулам (11—7) с использованием также формул (II—51 и (II—6), 
приведенных в приложении к статье.

Приращения активной мощности и роторных углов всех генера
торов вычисляются по приводимым там-же формулам (11 — 10) и (II— 
12) с одновременным использованием формул (II—И);

з) приращения скольжений асинхронных двигателей определяют
ся по характеристикам соответствующих нагрузок, воспроизводящим 
Функцию
I 1։=л^. t I, о)

Vn«y J
где /-/ — индекс нагрузки;

п —индекс номера дискретного значения t.
Для моментов кз и отключения участка с кз в формулу (3) под

ставляются значения /7н(п), соответствующие /‘ 0 и t ՛ ■ thl:
и) значения 7?Щп} ։) . Лн(« 4•» для каждой переменной нагрузки 

для и.-}- 1-го интервала определяются в зависимости от значений на
пряжений на зажимах двигателя для /г-го номера дискретного значе
ния Z.

V. Результаты расчета динамической устойчивости 
объединения трех энергосистем

Наиболее неблагоприятным местом аварийного нарушения нор
мального режима принят узел “С - точка соединения межсистемных 
••вязей грех энергосистем. В расчёте принимается, что н этом узле 
имеет место двухфазное короткое замыкание на землю, продолжи
тельностью 0,20 сек. против 0.18 сек, рекомендуемых Комиссией даль
них электропередач для рассматриваемого напряжения передачи.

Результаты расчета представлены в форме кривых 3.У (/) генера
торных углов в функции времени, начиная с момента короткого за
мыкания, по закону изменения которых оценивается устойчивость или 
неустойчивость режимов: электропередачи по межсистемным связям, 
отдельных энергосистем и объединения и целом.

В таблице 4 приводятся величины /Д... «л для всех
(S) генераторов в нормальном режиме.

В таблице 5 приводятся данные нормального (исходного՛ режи
ма и параметров нагрузок при t <0. Таким образом, в таблицах 4 и 
5 приводятся т. и. начальные условия задачи по расчету устойчиво
сти. Па рис. 2, 3, 4 представлены результаты расчета для случаев пе
редачи в нормальном (исходном) режиме по межспстемным связям 
следующих заданных мощностей: 1.25 (по ЛЭП ,М- С“), 0.2 по ЛЭП 
.М—Xй), 0,5 (по ЛЭП „С—Н“) и 0,7 (по ЛЭП ,С-А“).

Данные о нормальном (исходном) режиме генераторов приводят
ся в столбцах 2 : 5 таблицы 4. Данные рис. 2 соответствуют случаю*
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Таблица 4 Таблица 5
Данные нормального (исходного) Данные нормального (исходного

режима генераторов при /<<0 режимов и параметров нагрузок

Ге
не

ра
то

ры

Е ас*«» Е‘<1$ (0/ ^(0) )

при 1 < 0

№№ 
нагру

зок
R К (0) А’н (0) «о) )

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5
380 и.|'Н 1,289 830

1 98,9 55 356.2 0.52 10 670 1600 0.014 0.66
2 85,8 334 1.72 11 900 2100 0.014 0.53
3 77.1 50 331.5 0.665 12 900 2190 0.014 0.475
4 57,6 47 323 0.745 13 730 2400 0.014 0.616
5 57.1 48.5 8.8 2.31 14 490 2000 0.014 1.05
6 78.8 45.4 10.5 8.52 15 60 230 0.014 7.45
7 62.3 57.8 345.8 3.07 16 620 1080 0.014 0.73
8 115 46.7 350.8 0.535 17 370 61(1 0.014 1,29

когда через 0,2 сек после кз отключается межсисгемная связь .С-11“’ 
в результате чего отделяется от объединения система ,11՜ со свои
ми источниками эдс за .м.-№ 4. 5. 8.

Рис. 2.
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Данные рис. 3 соогвегстнуюг случаю, когда через 0,2 сек после 
кз отключается межсистемная связь .С—А“. в результате чего отде
ляется от объединения система .А* со своими источниками эдс за 
>'?№ 1. 2. 3.

Данные рис. 4 соответствуют случаю, когда через 0,2 сек после 
кз. отключается межснстемиая связь „С—М-, в результате чего от
деляется от объединения система „М* со своими источниками за 
№№ 6. 7.

Из кривых представленных на этих рисунках видно, что 
относи 1?.| иные углы генераторов отделившейся и оставшейся частей 
объе. мнения порознь во всех трех случаях приобретают тенденцию к 
сближению, т. е. динамический переход от исходного режима (табл. 
4) к поСлеаварийноУу является устойчивым.
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VI. 06 использовании ВМДД для расчетов динамическое» 
устойчивости

В связи с большим распространением ВМДД в возможностями их 
широкого использования для расчетов режимов энергосистем, напри
мер, расчетов потокораспредёлення, устойчивости, экономичных режи
мов и др., возникает необходимость формулировки алгоритма реше
ния с помощью ВМДД ряда таких задач.

В частности, для решения задачи расчета динамической устой
чивости энергосистемы сложной структуры (например, системы рас
сматриваемом в настоящей статье), с помощью ВМДД, необходима 
формулировка алгоритма по ряду соображений. В их числе можно 
указать на следующие:

а) сопоставление результатов расчетов, выполненных с помощью 
модели и ВМДД, с целью получения оценки точности расчетов ус
тойчивости сложных систем на модели:

б) оценка вопроса о совместном использовании MCI IT и ВМДД, 
вплоть ди их сопряжения;
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в) разработка вспомогательного вычислительного устройства к 
МСПТ для автоматизации расчетов устойчивости;

г) разработка требований к ВМДД, специализированной для ра
счетов режимов энергосистем.

В приложении приводится в качестве примера формулировка ал
горитма решения рассматриваемой в статье задачи устойчивости с 
числовыми параметрами уравнений,, соответствующими, схеме замеще
ния по рис. 1.

Приложение

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ВМДД ЗАДАЧИ О ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ СХЕМОЙ

ЗАМЕЩЕНИЯ (Рис..!)

Ниже приводится состав расчетных уравнений и порядок их ис
пользования для расчетов динамической устойчивости системы, пред
ставленной в качестве примера схемой замещения по рис. 1, с уче
том динамических характеристик нагрузок за №№ 9-: 17. Уравнения, 
необходимые для расчета устойчивости сложной системы, могут быть 
разбиты на четыре группи, а именно, уравнения, описывающие про
цессы: 1) в электрических сетях объединенной системы; 2) в электро
магнитных контурах эквивалентных генераторов; 3) в узлах нагрузок 
системы и 4) процессы, связанные с колебаниями роторных углов 
генераторов. В результате совместного решения уравнений динамиче
ского перехода системы получаются зависимости ряда величин (ро
торных углов, скольжения асинхронных нагрузок, эдс генераторов и 
др.) от времени.

Для совместного решения уравнений принимается метод после
довательных интервалов, идея которого заключается в следующем: 
по заданным начальным условиям вычисляются приращения иссле
дуемых переменных величин за некоторый промежуток времени 
А/= const. Полученные в результате этого расчета величины (значе
ния при t — 0 плюс приращение) принимаются в качестве новых на
чальных условий, используемых для вычисления приращений, соот
ветствующих промежутку времени 2Д/ и т. д. Путем цикличного 
повторения расчетов находятся значения всех искомых переменных 
величин за п промежутков времени, т. е. время t представляется 
как п՝М, где п — число интервалов.

Взамен записи переменных в функции времени f прини
мается запись, в форме индекса, зависимости беременной ве
личины от значения п. Например (п։. Елцпъ РХ(П) и т. д., где f — 
индекс станций системы, п— индекс функций времени (интервала ра
счета).

Начальные условия задачи задаются для времени Z < О, что со
ответствует моменту, предшествующему короткому замыканию. Да
лее, определяются значения при п = 0, т. е. / ‘ ■ 0, что будет соответ-
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ствовать моменту начала короткого замыкания. Принимая интервал 
А/= 0,6) сек, получим для случая я = 4 (/ = 0,2 сел') два значения 
искомых переменных, соответствующие одно (//, ) моменту окон
чания режима короткого замыкания, второе (/г.։.) моменту после 
отключения короткого замыкания. Значения переменных при //>4 
будут соответствовать поелеаварийному режиму. В качестве началь
ных условии задачи по расчету динамической устойчивости задаются 
следующие параметры режима, предшествующего короткому замыка
нию, т. о. соответствующие времени /^0: 0), Р^-\,

А'н (0). 3Н((ь. Р\\ (о-), где 5=1 :-8, Н 9 :■ 17, в частности, зна
чения указанных начальных условий приводят, я в таблицах 4 и 5.

1. Уравнения, описывающие процессы 
в электрических сетях

Расчетные уравнения, описывающие процессы в сетях с момента 
короткого замыкания, т. е. />0 получаются согласно метолу контур
ных токов и имеют следующий вид:

|2гл(л)] |4| ֊ |/?л(л) |, ff, 5= 1, 2---31). (Ц-Ц

где !с комплексные контурные токи. Для значений с = 1 : 22 /, пред 
ста вл я ют собою токи в ветвях схемы по рис. 1.

(я)«комплексные эдс, зависящие от времени, где:
О ПрИ 5 > R

(л) — Zfjj- (0) '‘л (/:> ПрИ 5 = 2 < 6.
В качестве примера ниже приводятся некоторые из элементов 

матрицы |2о<а)|:
а) Диагональные элементы:

^.1 = 2,8 4-/318

£2,: = 13.8 -/920,1

Жа= 21.8-/815.5

ZiA = 8,8-/' 1721

Z5,3 = 8,8. -/ 2963,3, п т. д.

7.\^Ш = 9 17) вычисляется но формуле ill—21).
6i Недиагоиальные элементы:

1- 7\з, и. 17. -:о. л» = —2,8 4-/1052,5 Zi ,*». ь» / ИЗО.

2; Zj(.1,17,21) = — 13,8 4-/ 994,5 Z.’(ig. :oi =— 2,8 I-/ 1017,5 Zj.jc, =
= - 1» /23 Z2 (зал e> = Zijjj.
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3. 2-.. 16 =7. >. 1Г, --1 7- / 9/'%1 7. ■ - 2 ;1, —

= Л 2з(29 .!!>) = 21. 29.

4. 2| • • I. ю. г-, —/ 2180 7\ц ։?. । , 19. 25) — /37.5 2<.՛»——/376
7.\,:\ —8,8 — /83 ^4.28 = — 8,8 /2134,5.

5. 2 ; I-;. — — 8,8 / 2098,5 2$. -՛, — - 8.8 / <81,5 7.-к& = 2<.5
С момента отключения короткого замыкания, т. е. с I 0,2 сек 

соответствующего послеаварийному режиму, на матрицу [2Г,1Я>| на
лагаются следующие дополнительные условия:

а! для случая отключения межсистемной связи „С- И՜ приобре
таю! значения зс следующие диагональные элементы: 2֊_\.՛•.՛. 22.5.25, 
2х.о ՝-•՛■>. • что обращает в нуль следующие контурные токи: /■?.՛. /?5, 

^1а> !■&',
б) для случая отключения межсистемной связи ,С-А' оказы

ваются равными ор диагональные элементы и соответственно равными 
нулю контурные токи с индексами: 22. 29, 30;

в) для случая отключения межсистемной связи „С—М“, соот
ветственно: 22. 25, 30, 31.

Для расчета динамической устойчивости не 1 необходимости пол
ностью решать систему уравнений (11—1] относительно токов Ока
зываются вполне достаточными вычисления в каждом из интервалов 
определителя матрицы |2м<«)| и ряда ее алгебраических дополне
ний, для которых примем обозначение Д«(Я). где с и $ — индексы 
вычеркиваемых при его получении столбцов и строк матрицы |2г.<(Я>|. 
В частности, необходимо вычислять в каждом из интервалов п сле
дующие две группы алгебраических дополнений:

а) для расчета электромагнитных процессов и активной мощно
сти восьми генераторов (с. 5=1 -:-8).

6) для расчета напряжений на зажимах нагрузок

Днмл? (// = 9 4-17; 5=14-8).

По данным этих величин вычисляются для каждого из значений 
Л следующие комплексные сопротивления:

V Дс.?(л) . -7 Дял <п)
'-С! <«>   “А ’ '-11՛ •՝   А '

(с, 5=14-8) (5=1:8; /7 = 9=17). (П-2)

Вычисляются также модули этих величин и аргументы первых из 
них. а именно:

■/ А, I ,я/1 у Д/Л» (г»)
I- . 1 (л.1 :
I ^<л>!

3. Из». ГН. 6
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(П-3)

А'л)

2. Уравнения, описывающие процессы в электро
магнитных контурах эквивалентных генераторов

Начиная с п = 0, ио известным величинам:
= х, —(согласно схеме но рис. 1) вычисляют

ся по приводимой ниже системе формул Лч«) для трех генераторов 
5=1, 7, 8, представленных переменными эдс, т. е зависящими от п

Е^---------- _у ։|п(г„(„) + т„(,1)) (։=1, 7, 8;.

(П-4)
Для остальных генераторов («=2 ч-6), как было отмечено вы

ше, принимаются постоянные величины модулей эдс, а именно:

По величинам /?,(Я)И Е^ вычисляются продольные эдс 
за синхронным реяктанцем д'л для генераторов 1,7.

— R-- («) ՛ (л'г/л "Ох) £"/>5 (л) (Л'л )| ֊- ֊■ (4=1.7)
•Ър Л՜,}.,

(П-5)
Для генератора 5 = 8 принимается Еа$ -= ЕА (л). Если окажется

что для генераторов л = 1, 7, 8-^
<Л,0>

1
( ‘х (О)

« г֊

г-1

< 0,85,

то вычисляются по следующей формуле изменения эдс генераторов, 
связанные с вводом к действие схемы форсировки возбуждения

А <//•.« (лг - 1 ) (п, 1 4- (Аф I) •(! - г

0/41)Д/ 0,05՝ 
7'о

(«=1. 7, 8).
111—6)

где ?’„= 0,65 — постоянная времени цепи возбуждения возбудителя;
А/ 0,05 — продолжительность интервала расчета;
/<ф — 1.7 коэффициент форсировки возбуждения

Вы числя ю гея та к же

А Л.ь । н * ।) = —— • (Е&х ՛ П—7)
/ г/,М

Е{;х (л ֊1 ) = /:,/_. 1л; -|- Д/Г,/Г1Я . । (.$=1, 7, 8). (П—8)

Величины /лф..ч«.։[) в Е(^(11-], используются в качестве начальных 
условий для следующего (п: 4* 1) интервала расчета устойчивое) и.
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3. Уравнения, описывающие электромеханические 
процессы в генераторах

Вычисляются активные мощности генераторов для п интервалов, 
начиная с п •= 0 (для ( ъ 0)

/ СО5^.,.։1 V {г''— СОБ -I- ?«•<«>)• (П-9)

Вычисляются приращения мощностей А<л) относительно мощно
сти Р,(о- ь соответствующей (см. табл. 1).

ДР^а, = Р,(М-Р4(я), (5 = 1 8). (П-Ю)
Для интервалов л = 0 (/— 0) и п 4 (/ — г, =0,2 сек՛, прини

мается следующие полусуммы мощностей:

Я ՛•՝•} = .у I(«-)-՛■ Я (0 г >| •
(11-11)

я«»~ 4՜ н ^,՝՜(4 ■*■ >։ ՛

где Рцс-) соответствует г <, 0, а О 0.
соответствует началу окончания кз.а 
соответствует началу нослеаварнйного режима, т. е. мо
менту начала после отключения кз.

Вычисляются приращения роторных углов
А^1«+1) = Д^(«)-|՝ Ку’А/’нп}, (П—12)

где А.—коэффициенты, величины которых равны
15 для $=1, 2. 3, 4, 5. 7 и 30 для 5 = 6,8.

Вычисляются новые значения роторных углов, которые прини
маются в качестве начальных условий для следующих интервалов 
расчета

(«-։» = <*.«йД''*(ч+п« (И—13)

4. Уравнения, описывающие процессы в узлах 
нагрузок системы

Вычисляются .гая каждой из нагрузок (// 9 17) величины
напряжений за каждый ннгерна.։ (я) относительно напряжения па за
жимах соответствующих ннтрузок в момент времени /<'0, г. е. ври 
п = 0.

I >
С // («) = -------------- -- X// .п)- Х//5 (,։)) (и)

^//(0 ֊>
(// = 9 ֊>17) |11֊ 14)
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Вычисляются мощности нагрузок II = 9 17
г\ И ‘ If (ч) >ц 1П/ = ֊—; -Л- •«//* - -н (я» (11—1о)

V/k “Г «//(Л)
где -нк критическое скольжение эквивалентного асинхронного дви

гателя данного //-го узла нагрузок;
>// а, скольжение того-же щигателя в начале данного интерва

ла времени;
/Ь/— величина постоянная, определяемая на основе той-же фор

мулы по данным для времени / --«О, т. е. для л — О

-JHt °’02' (11-16>I U,y2
где Р//(0-), ^Нк, (-■'/!((>-) являются известными.

Вычисляются приращения мощностей за данный интервал време
ни относительно мощности при / С 0.

^/>н(л) = Рнц> ) — Pinny (/У 9-5-17). (11—17)
Вычисляются приращения скольжении за интервал

&зщп4-о = ^Зк<г») -J-^Рн^п\-гт~ • (II—֊18)
Мц

где Мн -постоянная инерция эквивалентного асинхронного агрегата. 
Вычисляются новые значения скольжении эквивалентного дви

гателя

СН(П *J) = °Н(п> -Ь ^СЩп I и- (II—19)
Вычисляются коэффициенты изменения активных и реактивных 

сопротивлений нагрузок в функции новых значений скольжений
/(■•//{я+П —fr{r'H(n 11). Кхн<п> I) —/л-(И —20) 

где fr, fx—задаются таблицей, полученной по схеме замещения 
асинхронного двигателя.

Вычисляются новые значения Z//(n4n. являющиеся слагаемыми 
диагональных элементов матриц Zcx^ для следующего интервала 
расчета

1,-jKrH(4> Кхнч, ■ -֊-֊ , Л '.— ։ (П-21)
Ал1/ (л -I г /<// <0) -h JlXXH (я-. 1) ■ Л И (Э>

Н -9 ֊> 17), 
где /?//(о,. — задаются начальными условиями задачи и приво

дя гея в таблице 5.
Полученные значения Z//(rt+։). используются в качестве

начальных условий для следующего интервала расчета.
Ии.՛ гигу г элеК1рртехникн

АН Армянский ССР
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д. Տ. ԱԳՈՆ8. Դ. II.. ձԱ8Ր1յ.4եՏ8ԱՆ '1- Դ. ձ1ԼԿ lll'-Ջ И.‘«-В1Г>., «ь Д. ԴԱՄՐ11հ1’811.'։.

1Гь'Ы‘Ч(1‘1.чи.и-Зи.Ъ 1;ՆԵՐԴՈԱԻՍՏԵՍ՝հ »ւԱ-3(1Ի'ե111՚1'-ԱԱ.Ն ՀհՏ1Լ4ՈՏՈԻԹՑՈ1՝Ն%ԵՐՐ.ԿԱՊՀԱԾ ՄԻ'1,ԴԵՉԱՈ1«Ր-Ա.1’’ԱՐՈԵ։։8Ա’։ւ 1;ԼԵԿՏՐ1ԱԱՂ11ՐԴՍ U.'bԴԵԻ ՇԱՀԱԴհՐԾՍԱՆ ՀԱՀձԴԵԼՈ1’ ՀԵՏ
II. մ փ ո փ ո I մ

'Լերջին մ ամանակներս մեծ ա շվսատան ք Լ տարվում Աովետակտն Մ իա • 
խլան միացրպ էներգոսիստեմ ստեղծելու ուղղությամբ.։ կապակցու
թյամբ մ ի շարք հարցեր են ա։։ա ջանում, որոնք բի։ամ են մ իջսիստ!.մտլին 
կապերի и տ ատ իկական և դինամիկական կա յանու խ լան ապահովման պայ֊
մՀոններից ։

Հոդվածում շարադրված են Անդ րկ" վկաս լան մ իտցլտլ էներգոսիստեմի 
աշխատանքային սեմ իմհերի ստատիկական և դինամիկական կա յունո ւ խ լան 
հետազոտությունների աոաջին արդյունքները, կապված Մինդեչաուր- Ախար֊ 
րեկ/ան միջսիստեմային էլեկտ րահւոդ ո րդմ ան գծի շահագործման հանձնել։/' 
հետ։ Հե iiuiii/" in ու խ լուննե րր կատարված են •*։։։ /կական Ա UII’ '1’իաա թ/ա նների 
ակադեմ իս։լի էլեկտրատեխնիկայի ին ո ուի տտ աս ։ մ կtuntt։ դվսւծ 400

հաճախական։։։ խյան փոփոխական հոսանքի ցսւնցե րի մոդելի ոդնո։ խ լամր։ 
հարադրված են փոփոխական հոսանքի մոդելի այնոլխյամր ււաատիկտկան ու 
դինամիկական կալա նա խլան հաշվման մեխ ալներր;

Անդրկովկաս։ րսն միացլայ էնե րգսոիււսէեմ ի աշխատանքս։ լին ։։ եմ իւեեե րի 
ստատ իկսմրսն կալունս։ խ լուն ր ո iiim'iliun սիս ե / իս որոշվել են ո։ դտրկոգ էհեր- 
դոսիսւոեմից ( մ ի ջս իս աե մ ։։։ լին կապի գծերով) դեպի րնդանոդ էներգոսիստեմ- 
ներր հաղորդվող հզորության սահմանային արմ ևքները, ե/նեյով ո։ զարկող 
էներգոսիստեմի հնարավորս։, թ յաններից:

Լեաադսւււախրսնների արդյունքները րերված են .V 1, 2, 3 աղյուսակ֊ 
ներս։ մ , որտեդից երեում է, որ 1/.դ ս ս։աֆ ա՛ Ախ•։։ ր/t եկրոն ‘I ի ջ •> ի “ ո՛ ե մ։։։լին 
կապի գծով դեպի Համ/ական է՚հերդոոիսաեմ կարե/ի է հտգՈրղեԼ նախատես֊ 
ված 0,7 միավոր հդորախրսն փոխարեն ավելի մեծ հդորս։թլաններ— մինչև 
1,05 միավոր: Ս.լդ դեպքում Ադստտֆւ։:֊ ետվխ լո։ դ գծով դեպի ’Լրացական 
էնե րդուվւստե։/ կարելի է հէսդորդել 0,7 0.0 միավոր '•։/ ո րա խ/։։ ։.՚ե:

Միտդլալ էն ե րդ ։։ ս ի ոտ եմ ի աշխսւտանքի ոեմիմեերի դինամիկական կա- 
րսնոլթ րոն ո։ սա մեաւ՛ իր՛" խ րսնր կտսւարվեւ է ալն դե։դքի համար, երր կարճ 
միացում/։ տեդի է ունեցել երեք էն1ւրդոււի։։։ււե։1եերի միացման >անդ։ս լցտ մ 
(երքլֆադ կարճ միացում հոդի հետ): հարճ միացա.մր նշված հանդուլցում 
հանդիսանա մ է վաւոխ արադո ւ լն դեպքերից մ եկր դինամիկական կալունսւ- 
խլան ապահովման տեսակետից: Հևտաղոտսւխլուններր ցուլց են տա/ի։։> որ 
րոլոր երեք էն ե րդո ռ իս տ ե՚մեե ր՝հ էլ աշխատում են դին/ոմ իկորեն կա/ան (տես 
նկ. 2 4), երր վխարի ենխարկված հաղորդման դիծր անջատվտմ է կարճ
միացա մից 0,2 >||՚հ հե’"՛։:

Հոդվածում հե տ տդ ո ա վո։ մ է ն ։։մ։ դ իսքլրետ դո րծ ո դո ։ խ լուն հաշվիչ մե- 
fl/ոա/ի <>դւոադործմար4 հարցը էլեկտրական սիսսւեUh երի դի7/տմիկսմ/սւ՚էւ կա • 
յունո։ խլան հաշվման համար:
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րերված է ւյիււկրևւո ։լո րծնդոլթ յան հաշվիչ մեքենայի 
օրյնու թլամր էթւնամիկ կայունության հաշվման աււլորիթմի ձևակերպումը հե~ 
աաղոէովոէլ կնե լպ ոո ի աո եմ ի համար։ IIտարված արլորիթմր կարելի է րն։ը֊ 
հանրացնել նաև այլ կաոուցվածքի էներգոսիստեմների գինամիկ կալունոէ- 
թլան հաշվման համար։
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Ւնչպեռ հաչանի է, Երևանի I/. I). անվան գործարանի կար րիդի

վաոարաննև րբ եռաֆազ, ասիմետրիկ սպասիչներ են: Ա՛լդ ս/սիմետրիան ասա - 
ջանամ է «կարճ ցանցի 9 է լեկտ րահագո րդման գծերի և վառարանի է[եկարոդհերի 
անհամաչափ դսւսավսբա թ բոնից և շտա ցաբոուն Լ, որովհետև վառարանի աշ

խատանքս: լին հոսանքը հասնում է մեծ չափերի՝ ԺծՕՍՕ— 4 0()0() Ա>* էէեկ- 
ւորոդների կոնաորակտիվ աււիմեւորիկ դա սա վս րութ լո ւն ր հիմնականս: մ պա լ֊ 
մ տնավորված է աքն բանով, որ վառարանը շահսւգ::բծող անբնակս:դմի աշ

խատանքի համար ստեղծվեն բարենպաստ պալմտններ։ Pw/yz/ մ լաս կողմից 
•7» է(եկտրոգների ասիմետրիկ դա սա վո բութ լուն բ ասաջացնո: մ է շահագործ

ման որոշ դմ վարութ րսններ! Ա՛լ՛է դմ վարԱԼ թզանների թվին է պատկանում 
էլեկտրոդների ա շի: ււււոանրալին սլա լմանների :t չ֊ մ խոն մ ան ութ լուն ը։ ք՛անն 
ալն է, որ ա/ն մամանակ, երբ միջին էլեկտրոդը ա շխսոոամ է հավասարս:֊ 
չափ, արտաքին երկու էլեկտրոդների ս:շ խա ա ան բում ե րե ան են դողիս բնո

րոշ տարրե բաթ լսւննե ր ինչպես միմ/անց, ալէ: պես է լ միջին էլեկտրոդի ( 'խո

դի) համեմաս/ա թ լամ ր: Ալն ժամանակ, երբ էլեկտրոդներից մ եկր միանգա

մս» չԱ հանգիստ վիՀ\տկա մ է գտնվում բովախառնուրդի մեջ, մ լ::: սի մոտ սկատ- 
վամ է անհանգի"::: շարժում, մեծ բանակի գաղի արտադ բա թ լան, որբ ստի, 
որոմ / եզրակացնել, թե սւևգի է ունենա.մ էներգիա լի համ եմ ատս: բա ր ավելի 
մեծ չափերի հասնող փոխարկում։ Ալս փաղի էլեկտրաէներգիան մեծ մասամբ 
իր նպատակին չի հասնում, որովհետև արտագրված ջերմ ութ լուն ը, փոխանակ 
վաննա փ ս: շի: ատ ան բա լին տա րածութլանը հաղորդվելու, կորչում է ինչպես 
•,եոս: ցող դադերի, ա լնպես էլ լուլս ա լին ՜ձաււագաքի4ի միջոցով։ Ա.լս երևուլթր 
կարելի է դիտեք նաև սովորական աչբով։ Ս.լն </ամանակ, երբ էլեկտրոդներից 
մեկբ ի՚ոբլ։ նռսւած է վա'1։նալս:մ, մր։ւսր գանվւււ մ է վերևում ր:ւ>1աիււոո՝1։ւս բ֊ 
'ft' վ^**"' հաղորդելով իր շրջապատի'։: մեծ բա'1:ակութ/ամբ ջերմութլան և 
լուլս։ 1/,ր: աբ::::::քին պատկերը վաոարանր շահագործող անձնակազմին հար֊ 
կադրևլ է կիրառել էլեկաբոգ<1:1,բի նկատմամբ հատուկ տարբերիչ անվանում
ներ, ալն է' (չկատաղած & և <1 մ ես րռ լ» կամ «ուժեղս և «թուլլս •իտդե ր: Տնտե

սական ցսւցտնիշների տեսակետից էուժևգէ ֆտգբ հթուլլ» ֆազի հ:::մեմ:ս֊ 
:ոս: թ լ:::մ ր ավելի արտադրողաբար է աշխատա մ: ք՚սղց մ լ::: и կողմից էլ, 
< ուժ!: գ2 ֆա՚գը մեծ մսւռւսմ բ ա շխատտմ է մ լա и 'խոդերից անջս:ս:, "րի 
պտտձ:::ոով խիս tn գժվարանում է նրա :սր:ոագ.րած հեղուկ I/ա էցիում կս՛րբի՜ 
դի հոսքը վառարանի ընդհանուր' միջին ֆադի աЪу-Р-Ьу (лалкл)։ Ւնբնրս֊ 
տինքլտն հա::կ:սնալի է, որ ալս հանդամանքր դժվարացնում է աշխատանքը,
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սւոիպե լով սպասարկուլ անձնակազմին nut ան ձին ուշւսդրոլթրււն և խնամ ր 
հանգես րերէւլ ալս ՛խալի նկատմամր:

<1 էէ til եղձ և 0՜ իք ու ,լլ Հ> փաղեր ա ո ուջա ւլն ել ա Լ րե ու. լիք ի ւի իղիկակոէն րաէյսւ֊ 
ւորա թլունր հե ահ լալն Լ. եոա1խէէէլ հոսւսն լ՛ի հաղորդման լտրերի ե Լ լեէրորոդ- 
նհրի աս իմ ե in րիկ ղ ա ս ա վ n րախ լան ր ա tt.tn ջա ՛լնու մ է, ակաիվ ՜պո րա իքլան էիո֊ 
խանւյա ։!', տ րան ւււի ո ր մ ո։ </իա ս ա լ։ րա վ ո րմ ան մեկ ար in արին փաղիդ դեպի 
մլուսլէէ ինե րղիա լի ալս ւիոխանդու մր տեղի Լ ունենա if I,/հկարամաղնիսական 
ինդակւլիա լի շնորհի էի Փ ո խանդէք ան էէէ ղղտ թ քունր համ րնկնու if Լ գեներատորի 
/արման վեկտէէրի ա գգա իք լանր: Տեղափոխւիւղ Կդո լաւ իք լան էքեծէո (J րււնր աղիդ 
հաւ) htf աաական կ դանգի հտ՜ճախսմրւէնուիք քան ր , հկարճ դ անդի .3 երկարուի! լա- 
?/// ե շրջապատի մագնիսական ի/աւիանդե(իոէ.իք րււնր։ 11.լւ։պիսով, ալդ ւոլււոնս֊ 
ւիորմադիսւլի մեծ ա ք՚ք /ունր հիմնականէէւ մ կաիՀէիսձ Է Ct/լարճ դանդիֆ երկարու- 
իէրրւնիդ, րանի որ տվրււլ պարքան՚ււերու մ դանդի հւսճախականա իք ;ո։.նր և 
շրջապատի մւուլնիսա1րսն ի)ափ։սնդե/իու իքլէււնր կարե/ի Լ րնղւււնե լ հաստա

տուն:

Պեսւվէ Լ in uh լ. որ ալս ևրևու (իժ ր նկատելի / ո* մի ալն ելեկտրական վա- 
ոարա՚հների քքկարք։ դտնցո։ մՀ, ալլե ասհաոարակ ոաիմհոէրիկ եէէաւիաղ գան

գերս։ մ է

Ալս երևո։ լթիդ րնդհտնա.ր աոմսէմր պտշւււպանվելւււ համար կաաարամ 
են էււքսաես քրւ<վաէ1 տ րան ո սլ Ո ։լ իդ իս։ —llih ղա ’ ա րմ ուէք, աքսինրԱ՝ րնարւխւմ Լ 
հագորգալարերի այնպիսի գա ւ։աւխրրէէ.թ լո ւն մեկր մ լուսի նկասւմ ամ ր, որով 
սսւացվի իլեկտրսւկան սլա րք աննէ, րի միանմւււնու խրո ն։ 1Լլս նա լն ձԼււկ վար- 
վա մ են նաև էիսէւարանի էէկարճ գանգսւմարանւմի ո րմ ասւո րի ։։ ե՛լլէք ակնէ։ ր ի գ 
դուրս եկոդ է,լեկ։որական հա՚լորդււդ !արերր ենիք արկվա մ են կարւլսւլքորման 
fniHXTOaKa/ ^‘Ա/լլ և ալնսլես չի հաջոդվում /ք’/"/ ^երտէլնել ևրեււպխրւ ՛Լեր- 
ջին մ ամ անակնե րս աո ա ^ա ր1րք ե լ են Հէկսէրճ գսէնլլիօ հտւլորդ lU/tu րե րի էլւոսա- 
։[որա [J լան ալնսլիսի ձևե ր. սրո՛ւէր սէրէ կամ ալն կերպ ։ի ո րր nt գնա մ են տե

ղափոխէի։ դ հղո րուի լսւն if եծուքմ լունքւ։
'Լառարանի Էլեկ։որոդների մստ սիմեարիէլ աշխաս։անր սսւեղծել հնսւ- 

րււէէխր Լ նոէե <րկարճ գտնէքիււ ելեկտրական էւլւէէ ր ա մ ե in րն ե ր ի էք ե աշիւսէտւսն- 
րտլին հոսանրիւյ կւոխէ[ած էորւոնւււիորմատորի րսրու մների ճիշտ րնսւրու- 
թլամրէ 'է՚եո ավելինւ •! տմ անաէրււկիւլ վասսւ րանտ լին սւ րւոնս՚ի ս րմս։ tttn րնե րր 
‘■ւնարււււիէրութini'll ունեն ա/դ րսՀհր էրււտարել րեոի տոմլ, ո(՚ի շնէէրհիվ ե հնա- 
րսէւիւրէո թ րս.ն Լ ււ սւեւլձ ։իո.մ հսւսնևլէէէ ւիսոարանի սիմեւորիկ ա շիէա in ան րին է

Ալնպիսի խէւշոր կնե րդտ ա ս։ ր աւրսոի քնե ր > ինչպիսին են կւ։. ր ր իւլ ի ւիս- 
ոարաններր, ունեն նաե մի •“![ աս անձնահս։ տէրս ի լուն- Չնսւրսւ} մուսէրի {ար

ման nինէո it rtիւլտլու իէլանր, ալս սպաս ի Հէւերր սգտագործա.մ են ոշ-սինւււսոի- 
գսւլ Կս ttm'lt ր: II.էն ւիւս։։ար , որ ւէււլաոի ։ի կոգմիէ] ուլ ա ու :լս րձ tf ո էյ հո ո ան ji'lth րր 
մամանէսկիւլ կաիէէիսծ սինսէսոիդալ քի ո ւնկ էյ ի անե ր լ են , րա էրաււ լոք ում !; ւիո- 
ոարա՚հի սւշխւսւոանրա  լին ա արսւծ ա ի լան դիմ տգրւո իէ լան ո ւր) ա լնա թ լամ ր: 
է'էւււնւիւո') րի ո չ֊ դծ ա լնա խ ) ո t ն ր հ տ ս ի մե ։ո րիկու թ լուն ր աս tn ջաէ/նա մ են ան֊ 
ւրւէնկալի ե րե ւ։ ւ./իքնե ր: ‘Լրանլյիգ են' ագիդ ե հւսկւէւդէորձ հո ս ան .րնե րի, ինչ֊ 
պես նաե հոսսէնրի ե [ալս! ան րարձր հարէք ոնքմյ ր աղագր իչն երի աո ւսՀ> ան in լ ր >

•հասնե լէէ if հո էէ անրն և ր ի u իւք ե tn ր իկա ի լան . հնսւ (’""j " {՛ Լ վերագնել հսւ- 
կտւլարձ հա չո րդ ական ու իք լան հո ստն.րնե ր ր :
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եոսւֆադ ոոսանրի ասիմետրիկ սիստեմի դիտարկումը

եկ. 1-ա.մ պաակերւ/ա«> Լ ասիմետրիկ Լ(եկարահաղոյպման դծե ր ունե- 
քքէ/ղ ւ(սւ4արանի է/խեման։ 'ք'անի пр մենր րնրյհանա ր umJ ամր ոէՆենր Հ»ր֊ 
ասնրների ասիմետրիա, ապա բերված Լլեկսւրտկան սխեմէսլի ‘•ամար կարելի

< ?Ժ/
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Նկ. I,
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՜Ւ Л'в( Ra R'a) 4՜ /«՛/՝հօ(Լ[1 4- clzMba — )
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42 ԺոՀւլուրրսՆ

ար>աեդ /• ֊ն՝ ուղիդ հաջսրդս։կանա.թլան թվացող դիմադրո» թլանն Լ, 
Հշ֊ն' հակադարձ հաջորդականս։ թրսն թվացող դիմտդրա.թրււնր:

Եթե ար!մ մենդ» ընդունենք, որ ունենք հոսան քների սիմետրիա և 

/?4 Հ* — /?.Հ ! ՜: /?£ /?<■— 1Հ( > աս[ա կունենանք լարում
ների հետե լալ սիստեմր.

էՆ = Լ\1Լհ ևթ՚>1-ձ 4՜ 4'1 ւտ 1/,

^՚8 = /տ 1Հո 10 յ">1- 8 4 է{Ը (2)

Սշ՜ /<?/?< /ր./10^՜'-^€4 /<7/<»€747(;ք/
Ընդո։նենք թե'

1-.ձ — Լքէ = 1-Հ — /- Հլ — <է>!., X $ք — ւօ 34

ՅՀէ/ք = \10ձ « Յք. 4քօւ « ;4ք

R.'\ [Հո = թշ — ^՝'

Տեդադրելսւ1 օպերատոր 0. = —- - ֊հ՜ / ՜ ե (Լ~ = ■   — 

արժեքները (2) հտւիսսարա մների սիոաեէ] ի մեչ> կստանս»նք

՜45-'")'
Ս.1սպիսով գիմ ադրսլթլան ակտիվ ե ոեակսւիվ րա դտդր ի չնե ր ր կքինեն'

!Հ\ = /? 4֊ —X,, - = Ջ 4֊ ֊ օ-^։ (1 -Հ)

յ 1 , 1 1 . /1
— ^ւ. հՀ.\է մ) ■*՝-4ւ — ~ *^յ։ (I ■*)

եուլն դործ ոէրււթ րւ Լ՝1ւնե րր կատարելով Լ-մք-1։ ե Լ/ր-ի հւսմսսր, կստանանք.

Եք} = --  '~9~՜ 'Հ/յ ՜^՜ I .Հ՜՜Հ-Ա ) *՜ ^!{ ( ---- ^՜ '՛ 51 ~

(41
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սրտեղից'

«" = /?- — + ֊^֊ Հ« = Ջ
- 2 (43)

„ 1 I
X = X/. -- — ֊ձՀւք-- =

/ 1 ՜Յ՜ I 3՜ / 1սշ=ւ(Հհ —՜յ—շ— ^•'՚։՜^՜(*Լ ~՜.ք■*•** ՜՜

որտեղից'

Հ!" = Հ ֊ 1 | .V,, - 1 Հ - ^,ք = /? - 1~ X* (1 - ;)

1 I >
X = X^-—XM—հX..l (14-^

Արոգիօով մենք տեսան լ> (Յ՚ձ ե »>;)), որ երկւււ ծայր ալին 1ի աղերի ակ֊ 
սփվ դիմադրա իքաններր իրար հավասար շեն ե որ մեկ ֆսպից պակասամ է 
այնքան սմրոիվ ղ իմադ րտ թ ւօ։ն , ինչքան ավելանամ է մ լուսում։ .Հ՜/։| մեծ։։։- 
թլունր, որ սկգրււլմ հանդես էր գալի։։ որպեէէ ոեակտիվ դիմադրություն, 
ար} մ որոշ գործակցով գումարվում /. աոաջին !իադի ակտիվ ղ իմադրսւթ յա֊ 
նր, հանվե էով երրորդից: 1Լր՛ հավասարումներ ի (՛է, -1. «5^ մեջ X՛ ինրհին- 
ղսւկցիո՚ււ ղիմադրո։ թ րւէնր մեծ կ X։իս իփնգո ւկցիոն գիմ ագրութ րււնից ե 
• գործակիցր՝ ՀԼ է-ի՚ր Հետե արար, .Հ՜՜ — X՛'' -Հ X": ('կ(’"/”/ ֆ՚՚՚գի ակւոիվ

ղիմադրո։ թ րւ։ն(ւ պահէգանո։ մ Լ իր մեծ ու թ լունր, չմ ասնսւկցե լով ա ր: ե րև ո։ թԺ ի 
ստեդծմ ան]>:

Նշված հավասարումների ( / մեջ հոսանքներ]։ դիտված ե'ն որպեււ

մամանակից կախված ։։ինա ։։ոիդս։/ ֆունկցիաներ: ք՝ս։լց, ինչպես ասվեց 
վերևում. դրանք իրե՚հ։] մեջ պարունակում են (։արծր հաէսսխակտնւււթքան 
հարմոնիկ ր ա դա դ ր ի շն ե ր ե, հետեարար • <ո սան րնե ր]: գործող արրէ ե րհեր]ւ 

իրենցից ներկարսցնսւմ են / | 7 { _ձ_ , որտեգ խ֊ր. /^ր, խ-ր

հոսանքների հարմոնիկ րաղաղրիշների ղործււղ արմեքներն են;

՝!՝անի որ սիստեմ ի երեք ֆագերի հսսանքնե րն րսա մեծութքսն րնդ։։։ - 
'էւեցինք իրար հավասար, ապա, օգտվելւէվ նույն օպերատորից ((է. ե (1՝}, կա- 
րե]ի Հ գրեք՝

1ո — I > /.ձ = ս1ււ = ճ/, /է = = (Հչ1

Մեր հավասարումնե րր (մ, է, ծ) կրնդոէնեն հետե լաք տեսքր.
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Սււ = 11է+/1(ՀԼ Հա). (7)

'« - '[(->+-“«.) ՛■ >(-դ» - փ«. *

Ո.ր> դհււ(րա մ ւորտնոֆորմատէէրի էյածր (արման կէէղմու մ 
րւււմներր կքինեն՝

։ր) ալին (ա֊

ևՆ\ Ս<: — Սհ / ֊- / | ( ) 3 ճչ — 
֊I ՜ր^։)+;(- 1 3՜ • Ջ)հ (11)

■Հևտեէձրար , մ են ր ։էս։այանյ> ւորան ււ !իո քւ մ‘ա ա ո ր ի ւյաձր (արման այն կոմպ֊ 
(երս ար4եքներր< որււնր անհրամեչա Է պահպանն լ վաոարանի կ լեկտրւպնե - 
րի մոա հդւէրաքյ րւէննհ (էի ցանէրպի սիմևարիան ււաանա րէւ համարէ 1!>1>( (ա - 
րումների մոդէէւլեևրր համապա՚սւաէէիւսւնարար հա>1աւ>ար ե՚ւմ

•Հ ֊' 1 ( քՔ - + + (* ՜
— ֊։.?- ճ( • I- 2^.ս — Ա;1ք ) (12)

11/^| = // (/ 3 XI - V 3 Աաք + (֊V 3՜ |2 (I I)

Ունենալոէյ հկար՜ճ էլանէքիՁ /?, /. . . ՛■ I ս(արամե՚արերր, արանւմի է։րմա-

աորի (արա մներր կարելի է, րնարեք 12, 1'1, 14 հավասարումնևրիբ։

II. րւ ւէսւիււսսւ րա.մնե րր րյոէրս են րերկած, րնէքանե (“>1 ւքաննալի ա(՝իւա՝- 
աան րաւ!’ն >(ի։> ա<((ո։ւ ք4 (անր հաււ աաաւււնէ

Ս.նհրա4ևյա / նշել, 11(1 է111>ի')'եարիա/ի ալոպիսի ա.րյղոէ.մը ւյածր լարման 
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կողմամ հանգեցնում Լ տըանսֆորւքատորի րարձր լարման կռղմ՚ի հոսւսնքնե֊ 
րի иг и իմ ե ։ո ր ի ա փ : ՝1՝սւնի որ մենը րարձր լարման կողմամ ունենք սիմետ
րիկ լարման սիստեմ (6,2 կւ|/, միացված եոանկլունաձե. ապա տրանս

ֆորմատորում կորա ոտները Шրւամա րհե լոլ ղեպքամ րարձր լարման կող

մում հոսանքները լողիդ համեմատական կլինեն ցածր լարման կււղմի 
ղծալին լարումներին։ Ա.լս հանդամս։նրր կարող Հ գործարանին կանղնեցնե 
մեծ դմ ւիսրու թ լուննե րի սւոաջ, որուիհեւոե էներգոսիստեմը ղմվար թե թուլ/ 
чип հոսանքների աքդպիոի տոիմե արխո։ Հարցի լուծումը ալստեղ հեշտանամ կ 
նրանով, որ գործ արանս։ մ կան մեկից ավելի վառարաններ, ե միացումների 
համապատասխան համ ակ էյ ու ի) լամ ր { կսմրինտдիար։վ ) հնարավոր է վաււա֊ 
րլէւննե րի հոսանքների այնպիսի կա ր ՛քավ ո րամ մտցնեք, որ Լնե րդո и իս աեմէէւմ 
մեծ աս ի՛ք եարիա չաււ ա ջանա ;

Աս|ւ«Ուս։յ։իս։յի ու«|«|-1\սն օրինակ*

Ընդունենք, թե հկւսրև ցսւնցըՕ ունի հետե լալ պոլրա մե տրե ր ր.

X,. ֊ 11,75՛ 10՜'օմ

Й= 1,96-10 ’օմ

Քւ -=26,00-10 Հօմ

Хлг = 5,87.10 ‘օէք

5 = 0,75
Ս.լս դեպքում^

иАЙ = /. 10՜ • I '2560՜ — / ■ Ю՜՜4 • 50,8 վ

(Увс = / . 10՜յ 1 2025՜ ֊ I • 10'՜1 • 45,2 վ

= /• 10՜4 Г 2517 = / • 10՜4 -50,1 վ

'1’անի որ տրանսւիորմատորր // 4 տայիս ստանալ էլածր լարման 
կողմ իր 1.>3 ւ| դծւսլին լարման մսէքսիմալ արմ եք, ապա հոսանքը ցածր րսր~ 
ման կողմից կքինի 30000 ա»

Գծւսլին լարման տրմևքներր կստացվեն

47^ = 152,4 4

= 135.6 1|

и с. А = 150,3 Վ
!Լր1է\ր.սմ եշւո Լ նշել, որ ստացված ղծալին լարումների սիստեմը համա* 

պատասխանում կ ալն դեպքին, երր յկարճ ցսւնլ/ի» ր"[Որ համապատասխան 
պարամետրերը տարրեր ֆաղերամ իրար հաւէասար են: Ընղհանուր դեպքում 
ալդ պարամետրերը անեն տարրեր արմեքներ ե փնտրվող լարումների մե֊ 
ծութլունները ստանարո համար անհրամեչտ Լ որպես հիմք ընդունել (2) 

հաւիսսարա մների սիստեմը։
Ցածր լարման կ՚՚՚քմիւլ ղծալին լարումների ալս սիստեմը կաոաջացսի 

րարձր րռրմտն կողմից ղծալին հոսանքների հետե լալ առիմետրիան

՚ էեարՀ Աս,նղի> պարամ1սռրերր վերցված են կարրիցի վառարանների համար 
արված թվական ս/ր.1 երներից
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1л — 520, /д' = 510, />.՝ = 465

Հո սանրներ ի ւպսպիոի ասիմեւորիան կարելի I; կտրղավռրեք վառարանի 
տրանսֆորմատորները նկ. 2 և Յ-ոլմ ըուցաղրված հտմակրավմլամր ցանցին 
մխոցներս միջոցով։ Արյ նայն նկքսրներամ ֊նշանով ցտ (ց են տրված 
էմեո ր։ւ չ.էւ ֆաղերր:

Ս իւհւէ ա քու.մ րերված ■•։։ ււ ա 1ւրհե րի մեծ ր»ւ ի1 րռննե րր սւոացվել են հիմՀր 
ընդունելով այնպիսի հանղամանր, երր տարրեր վառարանների միևնալն ֆա֊ 
ղերի հոսանրներր միմլանց ‘հկատմամր. չանեն շեղման անկրռն։

Հայկական ՍՍ/Ւ Գ1Լ
Լղեկտրաաեին^կայք, ինստխ(Հսրանված է 20. |\ 19ՇՕ

Р. Л. ЧУГУРЯП

О НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ СИММЕТРИЗАЦИИ 
ТРЕХФАЗНЫХ КАРБИДНЫХ ПЕЧЕЙ

Р е з ю м е
В статье рассматриваются:
а) причины возникновения несимметрии в работе трехфазных кар

бидных печей:
6) разложение несимметричной трехфазной системы напряжений 

карбидных печей на симметричные составляющие;
в) выражения .модулей линейных напряжений печи через ток и 

электрические параметры печи—т. н. короткой сети;
г) способ достижения симметрии на высоковольтной стороне пи

тающего печь трансформатора и пример расчета схемы си м ме триза
ции.
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МАШ ИНОВЕДЕНИЕ

М. В. КАСЬЯН

РЕЖИМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ

Одним из ответственных задач в машиностроении является вы
бор эффективных значений элементов режимного поля и. в особен
ности, скорости резания. Методика выбора скорости резания, осно
ванная на так называемой экономической стойкости, порочна, несколь
ко она не гарантирует заданного качества поверхности обрабатывае
мой детали. Наоборот, в ряде случаев, скорость резания, выбранная по 
этой методике лежит в зоне максимальной деформации срезаемого 
слоя со всеми отсюда вытекающими обстоятельствами. Это означает, 
что глубина деформированного слоя за линией среза и степень де
формации при этом достигают максимума, удельный расход электро
энергии возрастает, все составляющие усилия резания увеличиваются. 
Кроме того, при больших степенях деформации срезаемого слоя, пло
щадь контакта .резец-стружка- соответственно увеличивается по пе
редней грани резца. С одной стороны интенсивность износа инстру
мента по глубине уменьшается, но площадка износа увеличивается; 
в результате этого несколько увеличивается стойкость инструмента 
разовая, но заметно уменьшается общая стойкость его, несколько 
уменьшается число возможных Переточек. Сказанное касается в пер
вую очередь деталей, термическая обработка которых вызывается не
обходимостью рекристаллизации поверхностных слоен и снятия на
пряжений, возникших в процессе резания.

Детали со значительной деформацией поверхностных слоев, а 
следовательно с измен -иными физико-механическими свойствами и 
наличием микрокОнцеитрацин напряжений из-за шероховатости по
верхности не могут рассматриваться как обычные детали с однород
ными свойствами. Наряду с этим нужно ответить. что и технологи
ческие расчеты отнимают много времени у технолога. Действительно, 
последователь։ в । ь расчетов. базирующихся на высоком использова
нии металлорежущего станка по мощности состоит п следующем:

а) по заданному классу чистоты поверхности и рекомендованной 
для данной группы металла геометрии режущего инструмента опреде
ляется величина подачи 50 мм,.об,

б) по мощности, располагаемой на шпинделе станка, количеству 
я/“ одновременно работающих инструментов и величине опреде- 
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лелястся глубина резания 7. применение которой приведен к полному 
использованию полезной мощности станка

где А' — полезная мощность. Д', единичная .мощность, .А'#* и 
показатели, зависящие от рода обрабатываемого .металла;
в) по значениям и I определяют скорость резания при задан

ной с гой кости 7':

.. С и------------- .и мин;
Тт 5‘;| Л'՜1’

Конечно, при этом все расчетные величины сопоставляются с кп- 
лематическимв возможностями станка, на котором намечено осуще
ствление о бра бОткн.

Посколько детали современных машин обладают сложной конфи
гурацией. а для каждого перехода нужен свой комплекс расчетов, то 
естественно, что и объем расчетных работ возрастает. Применение эле
ментарных счетных машин в данном случае облегчают труд технолога, 
но главны? недостатки, связанные с применением в ряде случаев режи
мов максимальной деформации, приводящих к ухудшению эксплуата
ционных свойств деталей, а, следовательно и машины в целом, сохра
няются. Совершенно ясно, что необходима другая апробированная ме
тодика расчетов, а главное принципом выбора элементов режимного 
поля, содействующих получению высокого качества поверхности об. 
рабатываемых деталей в наиболее благоприятных условиях. Продол
жительные исследования в этой области показали, что имеются впол
не надежные пути реального применения принципов, использование 
которых обеспечивав г оптимальные условия обработки стальных де
талей. Если мы обратим внимание на взаимосвязи, существующие 
между скоростью резания с одной стороны, и факторами, на которые 
эта скорость влияет в весьма заметных пределах, то нетрудно уста
новить следующие закономерности при обработке сталей:

I. с увеличением скорости резания степень деформации срезае
мого слоя в начале возрастает, достигает максимума в определенной 
зоне скоростей, в дальнейшем стремительно уменьшается, а после 
этого интенсивность уменьшения сокращается и процесс деформации 
несколько стабилизируется;

2. по такому же закону, с увеличением скорости резания, из
меняются усилия стружкообразования, процесс наросгообразования н 
степень шероховатости поверхности;

3. глубина распространения деформации ;а линией среза с уве
личением скорости резания уменьшается монотонно;

4. стойкость режущего инструмента связана со скоростью реза
ния уравнением неравнобокой гиперболы. Однако поверхность об-
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разуемой на передней грани лунки пропорциональна степени деформа
ции срезаемого слоя;

5. энергоемкость процесса резания меняется с изменением ско
рости резания в определенных пределах.

Наличие этих закономерностей служит основанием для того, что
бы перейти к новой, более рациональной методике выбора режимов 
резания. При этом осуществлять это нужно в следующей последова
тельности:

1. учитывая, что в современных условиях припуски, оставляе
мые на механиче ;.у'ю обработку резанием, уменьшены и имеют тен
денцию к дальнейшему уменьшению в связи с улучшением работы за
готовительных цехов, необходимо работу • ест и с большими подача
ми допускаемыми требованиями к качеству поверхности, геометрией 
инструмента и возможностями станка;

2. скорость резания должна быть принята по кривой „деформа
ция срезаемого слоя—скорость резания՜ в зоне нисходящей ее ветви, 
у начала падения интенсивности уменьшения деформации. В зависи
мости от свойств обрабатываемого металла, геометрии инструмента и 
величины подачи мл зона скоростей лежит в пределах 100- 180 мет
ров в минуту. Взятую по деформационной кривой скорость резания 
необходимо скорректировать по возможностям станка.

Важно отметить, что при на эльзовйнни такого принципа выбора 
элементов режимного поля и. в частности, скорости резания, будут 
иметь место следующие особенности:

з'1 усилие стружкообразования достигнет минимального значения, 
деформация срезаемого слоя и слоя ?■:՛ линией среза станут незначи
тельными. Таким образом, в значительной степени улучшится каче
ство поверхности как за счет уменьшения высоты гребешков, так и 
за счет уменьшения глубины и степени деформации слоя за линией 
среза;

б) интенсивность нар։: тообразования уменьши гея с соответ
ствующим положительным эффектом:

в энергоемкость процесса резания сократится заметным образом.
Действительно, в условиях резания стали, работа резания на пу

ти в один миллиметр может быть выряжена следующим образом.

р, = Рет ( >-֊-)- »» + .

где Р: — касательная составляющая усилия резания, Ргт —усилие 
стружкообразования, Д — коэффициент усадки, -работа 
трения задней грани инструмента о поверхность резания. И7Пг 
— работа трения образуемой стружки о переднюю грань ин
струмента.

Вполне понятно, что в тонах скоростей резания, характерных 
минимальным з ■ пени .՝•: ко- рфициепта \ ՝;։ ки стружки, работа резания, 
определяющая пснятш энергоемкости процесса будет уменьшаться. 
4. Изв. тн. 6
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Из выражения, приведенного выше, видно, что первая составля
ющая правой части уравнения, оценивающая часть работы, затрачи
ваемой на пластическую деформацию уменьшается с уменьшением Д. 
Третья составляющая работы резания работа затрачиваемая на тре
ние стружки о переднюю грань ннсгрумента зависит ог А, а, именно, 
с увеличением коэффициента усадки длина стружки сокращается и 
это приводит к уменьшению Uyn . Но дело в том. что элементы струж
ки, образуемые при ее формировании, получают большие относитель
ные сдвиги—с увеличением А Это явление заметным образом сказы
вается на шероховатости грани стружки, соприкасающейся с передней 
гранью режущего инструмента. В результате увеличения А, увеличи
вается и шероховатость этой грани стружки, а чо в свою очередь 
увеличивает коэффициент трения стружки об инструмент, увеличивая 
количест во выделяющегося при этом тепла. Кроме того, выступающие 
элементики служат частично пазухами, способными уносить с собой 
микрочастицы изнашиваемой поверхности режущего инструмента, уве
личивая тем самим объем лунки.

Характерной особенностью работы в зоне оптимальных скоростей 
резания является стабилизация процесса и как результат этого спо
койная работа системы стаиок-деталь-ннструмент. Такая особенность 
чрезвычайно важна в условиях автоматизации технологических про
цессов н машиностроении.

Переход на предлагаемый принцип выбора элементов режимного 
поля, в частности, скорости резания приведет к огромной экономии 
электроэнергии и удлинению срока службы эксплуатируемых машин.

Важность этого вопроса для армянского машиностроения выте
кает из того, что за ближайший перво ՛, объем машиностроения в рес
публике возрастет более чем в 40 раз.

1Г. Վ. Կ1ԼՍ8ԱՆ

ՄԵՏԱՂՆԵՐԻ ԿՏՐՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ԿԱՅՈՒՆԱՑՄԱՆ ՌԵԺԻՄՆԵՐԸ 

Ամփոփում

Համ աս tun հոդվածսւ մ նշվա մ են ալն թերութլո&ներր , որոնք կապված 
են կտրող ղործիքի տնտեսական կա լանութ լան վրա խարսխված պողպատի 
կտրման սեմ ի'մեերի ըԱտրսւթլան ղո լա թլուն ունեցող սկղրւսն րնե րի հետ։

Ալդ թևրութ լուններր կալանամ են նրանում, որ մշակվող մասնիկի մա֊ 
կերեսի որակր վատանում է, կարման պրոցեսի ^իդ(> (լա րված քր) ե էներ- 
ղատարողա թ րսնր մեծանում են ե ալլն։

^•լղ արատավոր ծ ե թողի փոխարեն հոդվածում աոաջարկվսւմ է կտրման 
արադութ լունը ընտրել {կտրվող շերտի դե էիսրմացիան կտրման ա րսպա.թ լան յ> 
կորով, նրա վարրնթաց ճ/ա ղի ղոնալամ, դեֆ էէ րմ ա ց ի ա լի փոքրացման 
ինտենււիվա թ ւսւն անկման սկզբումt

^ս։ լաստանի պա լմաններում , երբ մեքենաշինական ա րդլուն ա բե րո։ թ լոլ- 
նը մոտակա տարիներին կղարդտնա և կմեծանա ավելի քան tfi անդամ, 
սէէւաշա ր!լվււ ղ նոր մեթսդր կտա միջոցների դղալի տնտեսում է



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК армянской ССР 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

А М. ГАСПАРЯН. Н. С. ИКАРЯН

СТЕСНЕННОЕ ПАДЕНИЕ ЧАСТИЦ

О максимальном расходе твердой фазы 

(Сообщение 3)

Если в колонку 1 (рис. 1) заполненной жидкостью подавать, че
рез грубку 2, монодисперсную твердую фазу, го частицы этой фазы 
образуя взвесь, будут двигаться (падать) вниз со скоростью стеснен
ного падения С. Если частицы сфернчны, го

С=/\Сота= КС0(\ (I)
Здесь /\ постоянная; Со скорость свободного 
падения частицы; /// — пористость взвеси; <?— кон
центрация (объемная) частиц во взвеси; п—сте
пень. зависящая от числа Рейнольдса. Подробные 
данные об этом уравнении изложены ранее |1|.

С увеличением подачи частиц концентрация 
возникающей взвеси ? возрастет и. согласно урав
нения (1), скорость падения этой взвеси умень
шится. Расход твердой фазы через любое сечение 
0—0 составит:

7=С> = КСот~ (\ — т). (2)
Нетрудно заметить, что расход твердой фазы ц 
имеет максимум. Дифференцируя уравнения (2) и 
приравнивая производную правой части нулю, находим то значение 
пористости т’. или концентрации при которых расход // достигает
своего максимума;

т' —(а); ,'= - (б); п' = ?- ■■■?֊ (и),
л + 1 п 4- I 9

(3)

— С Հ• 1*0

Под С подразумевается скорость стесненного падения, соответствую
щая максимальному расходу, или ср'.

Согласно данным, полученным в нашей лаборатории |1|. для 
монодисперсных сферических частиц п имеет значении: п 5, тля
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ламинарной области (/\’<?гХ-0,5); л «= 2,65. для турбулентной области 
(Ке > 500). а для переходной области:

п = 4,65 — 0,74 1р /?е. (о;
Значения К и п. входящие в уравнение (I). а также, уравнение 

(5), получены на основе обработки результатов 47-и серий опытов со 
сферическими частицами, в диапазоне числа Рейнольдса от 0,0126 до- 
2960.

Если эмпирические уравнения (1) и (5) являются достаточно вер
ными, то значение У во всем диапазоне числа Рейнольдса должно 
колебаться в пределах от 1: (5- 1) = 0,167 до 1: (2,654-1)== 0,274.

В таблице 1 приведены данные по вышеуказанным 47 сериям, в 
соответствующей интерпретации. В гр. 2 даны числа Рейнольдса, от
несенные к свободно падающей частице. В гр. 3 приведены значения 
степени /?. рассчитанные по уравнению (5 . В гр. 4 указаны значения 
У, рассчитанные ио ур. (36).

а в 
вне 
тах

В гр. гр. 5 и 6 приведены найденные из опыта значения «?' н С. 
гр. 7 произведение этих величии, составляющее <7«г. ■- Расхожде- 
между расчетным и опытным значениям У приведено в пронен- 
в гр. 8. В гр. 9 указаны значения степени п'. полученные по

формуле (3»| на основе опытных значений У (графы 5).
Па рис. 2 показан способ определения опытных значений У и (7 

на примере двух серий опытов (серий № 8 и № 43). Кривые 1 и 2 из 
себя представляют экспериментом найденную связь С — /(<՛. Кривые

Рис. 2.

3 и 4. представляющие связь = Л (©). 
получаются умножением скорости С на 
соответствующую концентрацию у. Пло
щадь ОАВС представляет значение утл< 
для кривой 2, а. площадь ОКЕМ - для 
кривой 1.

Отметим, что расхождения, приве
денные. в гр. 8 табл. 1 для всех серий 
имеют одинаковый знак: расчетное зна
чение У всюду меньше се опытного 
значения. Эта односторонность расхож
дений указывает на то. что определяе
мый ур. (5) п несколько больше фак-

тического его значения в области У. Это видно из сравнений
пых гр. гр. 3 и 9. Однако, расхождение не доходит до 10%, 
среднем составляет 4.7%, что нужно считать приемлемым, 
приближенность уравнений (1) и (5).

Для наглядности, на рис. 3 дано графическое изображение

дан- 
и р. 
учтя

дан-
пых граф 5 и 9 как функция от логарифма чисел Рейнольдса. Пунк
тирная линия представляет уравнение (5), или графу 3 таблицы.

Пока в колонку (рис. 1) подается твердой фазы меньше чем 
дтах=*С'у', вся эта фаза, образуя взвесь, будет падать в колонке и
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Таблица 1
Опытные и расчетные значения некоторых величин

№№ 
п/п

Число
Рей

нольдс л 
/?е

п
по урав

нению
(5)

по урав
нению 

13б|

Опытные значения Расхож
дение 
междм 

гр. гр 4 
и 5 в

п по 
уравн. 

(’Зв) по 
значе
ниям 
гр. 5

Т С ? с'

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,0126 5.00 0.167 0,170 о. азо 0.0051 4.872 0 0382 5. Ж) 0,167 И. 170 0.103 0.Н.71 1.5 4,873 0.0753 5,<К) 0.167 0,172 0.715 0.1230 2.3 •1.854 0.0846 5,(К> 0'167 0.173 0.1-7 0.‘321 3.2 4.78«) 0.176 5, СО 0.167 0.175 О. 141 0.0247 •1.0 •1.756 0.260 5. <к» 11.167 0.171 0.163 0.0284 4.0 •1,757 0.511 4.855 0.171 0.182 0.262 0.6477 5.6 ■15»8 0.565 4,834 0.171 0.185 1.30-5 0.242 ' 5 4.419 0.603 4.813 0.172 0.18 1 0.250 0.0.58 6.0 1.4610 0.900 4.684 0.176 0.189 2,</> 0.378 7.0 4.2811 0.915 4.668 0.177 о. 1՛՛. 0.329 0.66 )5 8.2 4 1712 1.412 4.539 0.181 0.198 и. 297 0.0766 8.5 •1.0513 2.41 4.367 0.186 0.205 2.29 0.470 9.4 3.8814 3.58 4,240 0.191 0.210 0.466 0 098 -.8 3,7.815 4.73 и 0.194 0.210 з.и 0.653 8.4 3.7216 9.66 3,921 0.203 0.219 4.30 о.ЬМ 7.5 3.5717 9.76 3.917 0.20-1 0,221 1 108 0.215 8.0 8.5214 10.48 3.895 0.205 0.223 1 ., 0,275 х8.1 3-4819 13.10 3,823 0.207 0.923 0.6 50 0.1-15 7.0 3.4820 17.40 •..731 0.212 0.229 и.761) 0.17-1 7.6 3.37'21 18.60 3.710 0д12 0.231 1.565 0.362 8,0 3.3422 23.2 3.6 >8 0.216 0.231 6.01 1 .396 6.0 3.33-23 26,2 3.660 0.218 (1.233 0.235 0.218 6.4 з.2124 32.9 3.526 о.221 0.23.1 1.90 6.44(5 6.0 3.2625 4.8,4 3.4> >3 0.227 0,239 2.18 0.521 Г. 0 3.1м26 54.3 3.366 0.229 0.243 1. 50 0,32) 6.0 3.1227 56.2 3,35-1 0.230 <•.211 7.85 1.89! •1.5 3.1428 58.2 3,343 0.231 0.2И 2.65 0,647 5,2 3 1029 76.Н 3.255 0.235 0.217 2.90 0.716 4.5 3.05-30 90.8 3.20(1 0.238 0.218 1.68 0.417 4.0 3.0-131 95.5 3.183 0.239 0.213 8.91) 2.208 3.6 3.0432 >07.0 3.143 0.242 0 250 3.55 0,886 3.0 3.0033 141.0 3.058 0.247 0.261 2.10 0.547 2.8334 151.0 3.036 0.248 0.259 2.20 0.571 4.4 2.8635 221 2.913 0.256 О.'-'б7 2.89 0.772 4,0 2.7-։36 234 2.895 0.257 0.263 70.95 2.88 2.3 2.8037 248 2.877 0.258 о.';6б 4.90 1.303 3,0 2.76за 278 2,839 0.261 0,265 5.28 1.400 1,5 2,7739 282 2.847 0.261 0.261 6,10 1.61 1.0 2.7»40 312 2.801 0.263 0.269 5.48 1 470 2.0 2.7341 359 2.76 > 0.266 0,266 5.95 1,582 0.0 2 7642 405 2.720 0.269 0.269 5.53 1.485 0.0 2.7243 447 2.690 0.271 0.274 12.60 3.425 1 0 2 6544 473 2.670 0.273 0,278 6.57 1.823 2.0 2,6045 525 2.6/0 0,274 0.280 19 40 5.'14 2.0 2.5746 945 2,65 0.2'1 0.2:5 19.0> 5.42 3,5 2.5147 2960 2,65 0.274 0.285 34.40 9.82 4,0 2.51

собираться на ее дне, с вытеснением равного объема жидкости. Если 
же объем подаваемой в колонку твердой фазы <? больше чем дтах, то 
тогда разницй А<? •= <] - фИАХ не сможет погружаться в колонку и бу
дет накапливаться у сечения А — /1, и подниматься.

Нетрудн.о заметить, что при установившемся режиме когда 
? >?«««: 1. Через любое сечение, выше сечения А —А, будет иметь 
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место два равных но объему потока твердых частиц, объема ?пи. 
по направлению сверху-вниз и жидкой среды, того же объема, сни
зу-вверх и 2. Через любое сечение, выше сечения Л—А, будет 
иметь место поток, только снизу-вверх, твердой фазы объема 
вместе с жидкой фазой. Если твердая фаза вводится в колонку в су
хом виде, то объем этой жидкой фазы будет равен Если же

вместе с твердой фазой в колонку 
вводится также жидкая фаза в 
объеме р. то объем этой жидкой 
фазы составит <?п1ахЦ -= •’>. Сред
няя скорость суспензии, поднимаю
щейся по колонке выше сечении 
А —А, составит:

И = (и>Ч-Д7), (6)
а концентрация возникшей взвеси 
определится уравнением [2|:

(7->
И-С У—С

где г — : I'.
Отметим, что величины <?, р. <՛* и другие отнесены к единице се

чения колонки.
Другие случаи падения взвеси. Выше мы рассмотрели такой 

случай падения взвеси, когда суммарный расход обоих фаз через 
какое-либо сечение 0—0 (рис. 1) равняется нулю, т. е. когда объем 
нын расход твердой фазы сверху-вниз равен объемному расходу 
среды снизу-вверх. В этом случае (назовем его первым случаем), 
как уже указывалось, скорость падения взвеси относительно стенок 
колонки определяется уравнением (1). Кран 5 в этом случае закрыт.

Однако, представляют определенный интерес также два других 
случая падения взвеси: случай второй —когда суммарный расход обо
их фаз через сечение 0—0 направлен сверху-вниз (через кран 5 
выпускается определенный объем жидкости или суспензии), и случай 
третий, когда этот расход направлен снизу —вверх (через кран 5 
вводится некоторый объем жидкости).

Случай II. Пусть при падении суспензии по колонке, через 
кран 5 непрерывно выпускается некоторый объем р. Выразим этот 
объем через расход твердой фазы по колонке—<7:

Ц = 1^. (8)

Нетрудно видеть, что в этом случае скорость / падения взвеси 
относительно стенок колонки) будет больше скорости С стесненною 

падения взвеси той же концентрации, и 

/ = С4-(^=А'С0тл4- \Сд (9)
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с другой стороны, расход твердой фазы д определяется:
7 = <?/==(! — т) I. (10)

Из последних двух уравнений получается:

КС.тп 
1 ֊ Й7 ‘ №т (И)

Когда 117 = 0. т. е. отсутствует отвод через кран 5, тогда, как вы
текает из ур. (И), приходим к случаю 1 и / С.

Когда 117=^1, получается:

/ = №։п*-'= — (12)
т

Расход твердой фазы составит:
С? КС^Х-т} 

/—1 — 117? 1-117-|-117/и
Рассмотрение ур. (13) показывает, что оно, в определенной об

ласти значений II7, имеет максимум и минимум. Приравнивание произ
водной правой части этого уравнения к нулю приводит к выражению:

2я IV'—(//-I-1) ± | (7П 1)'- —4лИ7,и =---------------------- -2-л..---------------------- (14)

(Из)

14) и мо-

Случай И/. При падении суспензии, в колонку, через кран 5 
вводится жидкость в объеме С?= 11-'д. На этот раз жидкость движет
ся по колонке против падающей взвеси, уменьшая скорость ее паде
ния относительно стенок колонки:

I = С ֊ Ц = КС0тп — №д. (9а)
Рассуждая аналогично случаю II, приходим к уравнениям:

С? КС^Г{\— т) 
Я 1 4- IV? Т - П7 — Ют

м. 2л 117-1- („4. 1) ! I й + 1)'-’ 1:4«й7
2//IV

Уравнения (9а. 13а и 14а) аналогичны уравнениям (9, 13 и 
гут быть получены из последних изменением знака IV.

На рис. 4 показана связь 7=/(?) яля ряда значений 117, со
гласно уравнений (13) и (13а). Точки, соответствующие т' — 1 — у', 
рассчитанные по уравнениям (14) и (14а), отмечены кружочками. При 
расчете кривых рис. 4 условно принято, что КС0 = 1, а п =5.

Из рис. 4 видно следующее: когда IV = 0 (случай 1). кривая, в 
области реальных величин, имеет только одну точку попорота соот
ветствующую 7твх- Пористость пГ для этой точки можно определить 
только при помоши уравнения (Зз'|. гак как уравнения (14) и (14а՛ 
при IV — 0 превращаются в неопределенность В области значений 
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IV’ от нуля до 1 также имеется одна точка поворота (соответствую
щая максимальному расходу . а второй корень уравнения (14) лишен 
смысла. При значениях IV’ больше единицы возникает вторая точка 
поворота, соответствующая некоторому минимальному расходу. Од
нако. эти минимумы имеют практический смысл только для очень 
узком области значении 1Г. примерно о՛: 1.6 до 1.8, Для 1Г7< 1.6 ми

Рис. 4.

нимумы наступают при таких зна
чениях > (более 0.6), которые не 
могут иметь место в действитель
ности. После этих минимальных зна
чений (], при дальнейшем увеличе
нии з, начинается быстрый рост 
расхода. При 1Г=1,8, точки пово
ротов. соответствующие максимуму 
и минимуму расходов, сливаются, 
переходя в точку перегиба.

В турбулентной области, ког
да л = 2,65, это явление наступает 
при IV’=1,26.

При отрицательных значениях IV7 (случай III, рис. 4) второй ко
рень ур. (14а лишается смысла; все кривые имеют только одну точ
ку поворота, соответствующую максимальному расходу. В этой об
ласти значение IV' не имеет ограничений, однако с ростом И7 (в от
рицательной области) уменьшается величина </ и, пределом произве
дения г? Ц>’ является Со (скорость свободного падения отдельной ча
стицы. когда падающая взвесь разбавлена до бесконечности), когда 
Ж стремится к бесконечности, а д— к нулю.

В ы в о д ы

1. Показано, что расход твердых частиц, падающих в неподвиж
ной (случай I). или малоподвижной (случаи II и III) вязкой среде, 
имеет свой максимум. Выведены уравнения, определяющие, значения 
концентраций, соответствующих этим максимальным значениям расхо
дов.

2. Показано, что в переходной области степень п уравнения (I) 
меняется, в зависимости от 1?е, не прямолинейно, как это вытекает 
из уравнения (5). Однако, как видно из таблицы I рис. 3, степень 
приближенности уравнения (5) остается в пределах применяемости 
для прак.ическнх целей.
Институт органической химии 

АН Армянской ССР Поступило 18.IV.1960
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Ա. Մ. 'ււԼՍՊԱՐՈԱՆ ն.. II. 1՚«։1ԼՐ31ԼՆ

ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԿԱՇԿԱՆԴՎԱԾ ԱՆԿՈՒՄ 

Պինդ ֆադայի մաքսիմալ ծախսի ւքւսսին 

(Հաղորդում 3)

II. մ փ ո փ ո ւ մ

ծ/ւ/ձ Հէ""1 1 խոցոկակւււ մ (նկ. 7) ժնսւցկում Լ մ սնոդիսպե  րմ
■պինդ •իադա (ցնդսւձե Ժ"անիկներ ), աոսէջտցոդ կախկած րի մ։։։ սնիկները կընկ
նեն (. արացս ւթլամր | /խ Ա տոնիկների սնււլցոէ Ժհ ակելացնեէսկ կմեծանա 
կախկածքի <□ խաութւունը, իսկ <\) հակասարման հում աճալն, կախվածքի 
անկման ա {"'"I " ՚ թ՛լոլն ը կւիոքրանա: Խ ս դո վակի ցանկացած (է — 0 կարվածքից 
անցնող պինդ էիսպալի ծտխոն արտահա  րոկում Լ (2 ) րանաձևոկ։ Ալդ ծախսն 
անի մաքսիմում արժեք։ (&^) րանածմւի հիման կրս՛ հեշտ Լ ւէրււշեք կախ֊ 
կածքի այն իւասւթրւլնը, որի դեպքում պինդ էի աղաք ի ծախսս ստանա մ
է մա քսի մ ս։ լ ար,էեր (4)։

Սսրուսակ 1-Ում արկած են 47 սերիա կարճերի |/| ակլա(ներր: 2 ս/ու - 
ն լակում արկած I; մասնիկի ադաա անկման պա քմաննե րի !1'ե լնոքդսի թիկը ե. 
մ սլան լակս։ մ արկած են Ա ււաաիէտւնսւցրււ լցի արժեքները։ րստ (5} հակա- 
սարման: I ս /ուն/ակու մ արկած են արժեքներն։ րսա (ԺԼ)} հավասարման։ 
ծ և (> սւ/ււնրսկներա մ արկած են ՚Հ ե Լ՛' արժեքներն ըստ (կ—ք ( ^ ) կէ" քծ
նական կորերի (նկ. 2), ե 7 սլունրսկամ արկած են ([էո^^մւրի արժեքները։ 
■Տ' սրւծւլաէրս մ արկած են էիս քծնական ե հա՞կա լին "■■ -ների ՞եցմ ան աոկոս- 
ներր/Լ) ս րււ'։ւ ւակում արկած են !1 ասաիՀ\անացա լցի արմ եքներր, սրւՀհք աոաւր 
կամ են ե սրււնչակի -’հե ր իդ, լատ հակւսսարւքան։ Հաշկալին ե փորձ՝ 
նական Չ՜ արժեքների շեդամր 40 աոկոււիւ/ »/» անցնում և միջփն արժեքը 
կաղմււլմ I; 4,7 աոկոս, ս ր ր կարե/ի Լ համարել ընդանե լի, նկաաի 
։։ է ն են ա լոկ ք1 1/ ծ) հակասարոէԺեերի մռաակսր լինելը։ եկ։ 3-ոէ.մ աըկամ 
Լ ծ ե 9 ս լուն րււկնե րի ակ լայների դ ըա!ի իկական աըտահա լաա իժ լանը կախկած 
ւեելւալդսի Հթկից։ Պանկաիր դծոկ արկած է (•>) հակասաըման դրաէիիկտկան 
արաահալաա ի)(ա նը:

Եթե սնուցկոդ պինդ ադա լի ծաիէսը կ^>կ,ր ■հ. ապա = -կ,^ ակե(-
ցուկը կկատակկի /]—>1 կարկածքամ, կըարձրանա կերե ե դալա կիծ ակէկի : 
.4 .1 կււրկածրից ներքև, իյսդոկակի ցանկացած կարկածքամ աեդի կունե
նան երկու հակասարս-ծակալ ե հակադիր հոսանքներ-- (]որ.\է ծակալի պինդ
մասնիկները կիշխեն ներքև, իսկ նալն ծակալի հեցուկ միջակալրր կրարձրա- 
նա կերե։ /1 .1 կարկածրից կերե, իւոցււկակի ցանկացած կարկածքամ, աե֊
դի կանենա միալն ներքևից կերե հոսանք—ճկ ծակալի պինդ էիացա, որը 
'>եցա’կ ֆադալի 'էետ մ իա։։ ին կրա րձրանա կերև։ Եթե պինդ ֆադան 1 խոց։։- 
կակ է տրվում \որ կիձակամ, ա։ցա կերև րա րձրացոդ հեդակ 'իադալի ծա֊ 
կալը կէինի կո\.\\, իսկ եթե պինդ !իացաւի հետ արկամ Լ նաև (կ ծակս։լ ՝>ե- 
ցակ կւացա, ապա կերև ըտ րձրացոդ հև դա կ ֆ ա դա լի ծ ակտ լը կլին ի 1£'=(^|Ո:ւ;<-;՜ Ղ։ 
'Լերև րարձրացոդ կսւիւկած րի միզին արադա թրո.նը և. իէւուոթյա նը կարէՈա- 
հա լակեն ((>) ե. (7) հակասարամևե րոկ։
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Այսպիոււվ կարելի է պատկերացնել կա իւվածքի անկման երեք դեպք: 

'Լերոհիշլաչ | դեպքում ՜է փականը (Ղւէլ, 1) փակված է, և հեցուկ ու. պինդ ֆւս֊ 
դաների դումարային ծախսը 0 0 կարվածքից հավասար է ցերոյի: || դեպ֊ 
քամ 3 փականից հեռացվում է որոշակի ծավալ հեցուկ կամ կախվածք, և հե՝- 
ւքուկ ու պինդ էիադաների ցամաքային ծախսը 0—0 կտրվածքից ուցցվտծ Է 
վերևից ներքև: ]][ դեպքա մ 3 փականից տրվում է որոշակի ծավալ հեցուկ, 
ե դա մարալին ծախսը 0-- 0 կտ ըված քո։ մ ու ցցված ի ներքևից վերև։

II դեպքամ կախվածքի անկման { արացո։ թրսնը կարտահայտվի (11) 
հավասարումով, ի"կ վ ծախսը' (13) հավասարումով։ Ա՜’֊// (Տ) արժեքների 
որոշակի րնացտվiiinni մ (13) հավասարումն ունի մաքսիմում I։ մինիմւու! ար
ժեքներ րոտ կախվածքի Ա1 ծակոտկենության, որոնք արտահայտվում են 

! 74 ) հավասարա մ ով ։
Ill համար ստացվա֊մ են (0, 1.3 և. 14) հավասարումևերին նմ՛ան

հավասսւրամնևր, միայն \\ - ի հակսւուսկ նշանով: եկար 4-ում արված կ (13 ե 
13ծ) հավաս ա րուԱսե րի դրափ իկական ա րաահա յտո։ թ քոնը \\'՚֊ի մի շարք ար՝ 
մ ևքների համսւր: (յրջւսնացծերով նշված կետերը համւււպսւտա սի։ան։։։ մ են 
(14 ե 14&) հսոիսսսւրա Աևերից սաացվոց Z՛ 1 — Ո1՚ արմ եքներին: Ալ" նկա
րից երե ում է, որ | դեպքում Ա /~0) համ տպատառ խան կորր ունի միռւլԼէ 
մաքսիմա ։< արժեվ՝ (Jm , ե դրան հա մա պա ո։ ա ս ի։ ան Ո1 ծակոտկենսւթ լունր 
կարելի է որոշել (3) հավասս։րսւմովէ V,' ֊ Q 1 սահմաններում (14} հավա֊ 
սարման արմաաներից իմ ասս։ ււՀււե՚հ միա/ն մաքսիմումի արժե քները։ Ա I 
դեպքում հանդես It'll դալիս նաև. ծախսի մինիմտմի արմեքներր՛, ոտկալն 
ցըտնք դո քծնականս։ մ իմա աո են ււտանամ միայն Ա/’= 1,6 Հ 1,3 uut հմ ան՚հե — 
քամ։ IV' ~ 1 ,Տ աըմեքի ցեսլքսւմ (14} հավասարման արմատներր նտլնանում 
են ե (13} հավասարման մաքսիմս։ մ և մինիկում արմեքներր ն։։> խանում են 
շրջման կետի հետ։ Տւււրրա լենո։ սեմ իմ ի դեպքում, երր U-^.2,63, ալս երե֊ 
վավմը տեցի Լ ունենում \('՝=1,26 դեպքում: |]| 'քե։ց րի համար (երր [^'ն 
րացասսմըսն Լ ) (14:\) հավասարման երկրորդ, տքմատն իմաստ չունի և ստաց֊ 
վտ ։1 են միայն ծւււիաի մաքսիմում արմ եքներ: I՝ացասական U' -/» րսւցսւր֊ 
ծակ արժեքը կտրոց Լ դաոնալ անվերջ մեծ ե ուլդ դեպքամ վ֊ն կձցտի 0-ի:
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В январе 1961 года отмечается семидесятилетие со дня рожде
ния и пятидесятилетие научной педагогической, инженерной и обще
ственной деятельности выдающегося ученого, инженера и педагога,, 
действительного члена Академии строительства и архитектуры Союза 
ССР, академика АН Грузинской ССР Кириака Самсоновича Завриева.

К. С. Завриев родился в 1891 
году в Тифлисе в семье военного 
топографа. В 1908 году он окончил 
с золотой медалью Тифлисскую 3 
мужскую гимназию и поступил в 
Петербургский институт инженеров 
путей сообщения. В 1914 году, 
щкле окончания института с золо
той медалью, был оставлен гам же 
преподавателем по сопротивлению 
материалов и высшей математике. 
В 1919 голу он переезжает в Одес
су. где принимает участие в орга
низации политехнического институ
та и зачисляется деканом строи
тельного факультета. Спустя 4 го
да он приглашается в Тифлисский 
политехнический институт где ра
ботает сначала доцентом, с 1923года 
профессором, а с 1924 года деканом инженерного факультета. В 1928 году 
при его активном участии был организован Закавказский научно-ис
следовательский институт сооружений (ЗИС, ныне ТНИСГЭИ), а в 
1930 I. филиал этого института в Эриване.

К. С. Завриев является одним из основоположников Закавказ
ского института инженеров путей сообщения имени В. И. Ленина, 
впоследствии переименованного в Тбилисский институт инженеров 
железнодорожного транспорта, В течение 13 лет он возглавлял науч
ную работу в ЗИС и 15 лет учебную деятельность в Тбилисском ин
ституте инженеров железнодорожного транспорта

В настоящее время он возглавляет организованный им Институт 
строительного дела Академии наук Грузинской ССР.

В списке трудов К. С. Завриева свыше ста названий. В его мно
гочисленных оригинальных по содержанию монографиях, научных 
статьях, учебных курсах и очерках разрабатываются актуальные и 
сложные проблемы строительной механики и теории сооружений. 
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Помимо этого он является автором ряда осуществленных проектов 
оригинальных сооружений и в том числе мостов.

В первой работе К. С. Завриева „Сопротивление упругих стерж
ней сложному продольному изгибуопубликованной в 1913 году, 
были заложены основы расчета сооружений по критическим усилиям. 
Уместно отметить, что за рубежом эта проблема получила освеще
ние лишь спустя 14 лет. Получили широкое признание предложенные 
и.м метод расчета мостовых арок и динамическая теория сейсмостой
кости. а также исследования по теории металлоконструкций, обычно
го и предварительного напряженного железобетона. Курс по статике 
сооружении, опубликованный К. С. Завриевым более четверти век։։ 
назад, переиздавался впоследствии, служил и служит настольной кни
гой инженеров строительной специальности.

Кириак Самсонович постоянно консультирует ведущие.проектные 
и производственные организации ио вопросам строительства ориги
нальных сооружений и зданий, реконструкции и продлению их срока 
службы. Тонкая инженерная интуиция позволяет ему в затронутых, 
порою очень сложных вопросах, всегда находить правильное эконо
мичное техническое решение. Умение сочетать теоретические и прак
тические проблемы, постоянная забота о внедрении достижений науки 
и техники в производство является характерным в стиле его работы.

Более 40 лет, непрерывно. Кириак Самсонович ведет педагогиче
скую работу в высших учебных заведениях. Под его руководством 
создана школа конструкторов, мостовиков, специалистов по сейсмо
стойкому строительству, занимающих ныне руководящие должности 
на производстве в проектных и научно-исследовательских институтах 
Закавказья и далеко за его пределами.

Интересно отметить, что 23 из его воспитанников имеют степени 
доктора технических наук и более 50—кандидатов технических наук.

За многолетнюю плодотворную научно-педагогическую деятель
ность в 1935 году Высшая аттестационная комиссия СПК СССР без 
защиты диссертации присвоила ему ученую степень доктора тех
нических наук. В 1941 году он получил звание заслуженного деятеля 
науки и техники. В том же году был избран действительным членом 
АН Грузинской ССР. а в 1956 году действительным членом Академии 
строительства и архитектуры СССР.

Кириак Самсонович ведет большую общественную и научно-ор- 
ганизаднонную работу. На протяжении четверти века он является 
бессменным руководителем Президиума Республиканского общества 
и членом Президиума Всесоюзного научно-технического общества 
строительной индустрии. Он является участником и организатором 
ряда всесоюзных научно-технических конференций; участником ряда 
международных конференций. В текущем году он возглавлял совет
скую делегацию на международной конференции по сейсмостойкому 

■строительству, созванной в Японии.
Он является председателем постоянно действующей секции сейс-
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мостойкого строительства АСиА СССР, секции по преднапряженным, 
железобетонным и транспортным проблемам: членом Института прел- 
«япряженного железобетона в США. С 1951 гола он является депута
том Верховного Совета Грузинской ССР. Награжден четырьмя орде
нами Союза ССР.

В годы Великой Отечественной войны Кириак Самсонович актив
но участвовал, как в строительстве объектов для обороны, так и в 
восстановлении разрушенных фашистскими оккупантами сооружений 
народно-хозяйственного значения на Северном Кавказе.

В кратком очерке трудно осветить многолетнюю и многогранную 
творческую деятельность К. С. Заврнева, но сказанное может охарак
теризовать этого замечательного и самобытного ученого.

в. В. Пинаджян
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