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ОТ РЕДАКЦИИ

XXII съезд КПСС развернул величественную программу построения 
Коммунистического общества в нашей стране. Для выполнения этих гран
диозных задач необходимо дальнейшее, более стремительное развитие 
науки и техники и внедрение их достижений в жизнь. Большие задачи 
стоят также перед техническими науками. Действительно, технические 
науки играют роль приводных ремней от науки к технике. Поэтому с раз
витием наук, с открытием новых закономерностей природы, для возмож
ности их практической реализации необходимо создание новых техниче
ских дисциплин и дальнейшее развитие старых. Основной задачей техни
ческих дисциплин является возможно скорейшее и эффективнейшее при
ложение к практике достижений теории. Максимальное сокращение от
резка времени между открытием нового закона и его возможно более эф
фективным применением в технике является почетной задачей научных 
работников в области технических наук.

Большое внимание будет уделено также прогрессу техники регистра
ции, измерения физических величин, т. е. коренным вопросам теории и 
практики приборостроения. Именно через приборостроение, в основном, 
техника оказывает свое могущественное воздействие на развитие и углуб
ление методов науки, что приводит, в свою очередь, к возможности откры
тия еще более сокровенных закономерностей природы. В развитии техни
ки громадную роль будут играть также проблемы кибернетики и пробле
мы автоматизации и механизации производства. Для ускорения темпов 
развития технических наук большую роль должны играть периодические 
издания, посвященные этим наукам. Поэтому значительное внимание 
должно быть уделено повышению качества публикуемых работ и скорей
шему их опубликованию, в особенности по актуальнейшим, быстро раз
вивающимся отраслям технических наук.

Мы считаем необходимым, в свете новых задач, поставить на обсуж
дение читателей и авторов о способах улучшения постановки издатель
ской деятельности наших «Известий», повышения их качества, а также о 
способах улучшения их распространения.

Для максимального ускорения выпуска завершенных научных работ 
можно предложить чтобы организация, представляющая статью к опуб
ликованию, одновременно представляла редакции не менее одной поло
жительной рецензии на эту работу сс стороны достаточно авторитетного 
специалиста, а также решение РИСО об опубликовании этой статьи. Для 
повышения ответственности рецензента, давшего положительный отзыв, 
в сноске к статье должно быть написано «Рецензировал такой-то». Наи
более интересные и содержательные рецензии, в особенности в полемиче
ской своей части, могут быть также опубликованы в сокращенном виде
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совместно со статьей, что оживит содержание «Известий». При такой по
становке отпадает надобность в посылке статьи на рецензию со стороны 
редакции, конечно, за исключением сомнительных случаев. Это мероприя
тие ускорит работу редакции не говоря уже о том, что заинтересованная 
организация, при желании, может лучше подобрать специалиста для ре
цензирования, чем редакция, а также ей легче ускорить получение самой 
рецензии.

В подавляющем большинстве случаев названия статей можно стан
дартизировать. Известно, что автор пытается назвать статью таким об
разом, чтобы в максимальной мере подчеркнуть ее содержание, ее отли
чительные черты. Тем не менее известно также, что все же очень трудно 
судить о содержании статьи только по ее названию.

Нам представляется, что целесообразнее был бы следующий подход 
к наименованиям статей. Обычно современные авторы работают доста
точно целеустремленно. Они разрабатывают определенную проблему или 
тему, по которым в течение ряда лет опубликовывают различные статьи. 
Было бы целесообразно в качестве заглавия для всех этих статей при
нять название темы, или раздела темы и их различать между собою нуме
рацией или грифом «сообщение № ».

Не исключена возможность, что различные научные работники раз
личных организаций, будут печатать статьи под одним и тем же назва
нием. В таком способе наименования научных работ имеются преиму
щества.

Во-первых они сообщат еще большую целеустремленность научному 
работнику, устойчивость его научным интересам.

Во-вторых, встречая в библиографии статью автора под таким-то но
мером, автоматически узнаем, что он имеет еще и другие работы в этой 
области.

В третьих, облегчается библиографическая работа, систематика, а 
также применение логических машин в библиографическом деле.

Для предварительного же ознакомления с содержанием статьи сле
дует ей предпослать краткую аннотацию в нескольких строчках, жела
тельно на русском и на каком-либо иностранном языке. Резюме в конце 
статьи на армянском или русском языке должно быть сохранено.

Мы считаем возможным поставить на обсуждение также следующий 
вопрос. «Известия» в полном объеме, поскольку они посвящены разнооб
разным техническим дисциплинам, находят весьма малое количество чи
тателей. По существу они необходимы лишь для комплектования специа
лизированных библиотек. Поэтому не целесообразнее ли довести выпуск 
«Известий» в полном объеме до самого минимума и, вместе с тем, резко 
увеличить, скажем в несколько раз, количество авторских оттисков. Более 
того, организация, представляющая в редакцию журнала статью своего 
сотрудника, должна указывать необходимый тираж оттисков. Этот тираж 
данная организация выкупает у Издательства и сама распространяет сре
ди заинтересованных организаций и специалистов в порядке обмена.
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Мы считаем вполне естественным, что каждая статья может иметь 
свой тираж в зависимости от количества ожидаемых читателей.

Таким путем тираж «Известий», в среднем, сильно возрастет, причем 
каждая статья дойдет до того читателя, для которого она предназначает
ся. Этот путь распространения издания будет значительно более эффек
тивным. На оттисках необходимо также как и на журналах привести 
полный состав редколлегии, чтобы она несла ответственность за распро
страняемые статьи.

По-видимому этими предложениями далеко не исчерпываются воз
можности существенного улучшения постановки издания наших «Изве
стий». Желательно было бы получить от читателей и авторов их пожела
ния по улучшению наших «Известий».

А. Г. НАЗАРОВ
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

В. Г. БЕГЛЯРОВ

СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ X 
ГИДРОСТАНЦИЙ. АЛГОРИТМ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ

ЭКОНОМИЧНОГО РЕЖИМА СМЕШАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
БЕЗ УЧЕТА ПОТЕРЬ В СЕТЯХ

1. Постановка задачи, Математическим условием экономично
сти режима работы объединенной энергосистемы, состоящей из ТЭС 
и ГЭС, без учета потерь в сетях, по минимуму затрат топлива на 
ТЭС и при покрытии заданного графика нагрузки потребителя, яв
ляется равенство в каждый момент времени относительных приростов 
П. 2|

д'Г д(£ <1(^„ ...
дР. дР^ д!\т

или для краткости зап и и
£т “ А^ • £Г։ --- • - • = !.т (2)

Здесь Т и Ц—соо । ве тственно, затраты топлива в системе ТЭС 
и расходы воды на ГЭС в зависимости от их нагрузок, л— некоторые 
постоянные на рассматриваемый период времени коэффициенты. Зна
чения их должны бьнь таковы, чтобы каждая ГЭС реализовала за 
рассматриваемый период времени заданный объём воды.

Равенство (I) является необходимым и достаточным условием 
экономичности режима если: >

а) отметки верхних бьефов ГЭС практически постоянны;
б) время переходного процесса становления отметок нижних 

бьефов при изменении нагрузок ГЭС не учитывается.
Условие баланса мощностей имеет вид

с -т
Р„(0 - Р,(0 ֊ V Р!С щ =0, (3)г-1

где Ри(0 — нагрузка энергосистемы, £ — время.
Известно, что коэффициенты л для ГЭС могут быть найдены ме

тодом последовательных приближений. В этой статье рассматриваются
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способы определения коэффициентов X для любого числа ГЭС в си
стеме и требующие наименьшего числа вычислительных операций.

2. Способы, определения коэффициентов X. Рассматриваемые 
здесь два способа основаны на том, что для ГЭС предварительно оп
ределяются коэффициенты X при постоянном графике нагрузки энер
госистемы, а затем они уточняются для заданного переменного гра
фика.

Пусть имеются жестко заданные расходные характеристики 
<2с(Ргс) и характеристики относительных приростов £ГС(Д) для гидро
станций и характеристика относительных прирос!ов гт (/эт) системы 
тепловых станций (рис. 1).

График нагрузки энергосистемы Р„ (/) за рассматриваемый пе
риод времени АС например сутки, (Д/ -= 24 часа) задан. Среднее ин
тегральное значение нагрузки системы

t -24

) _ —-----
нср~ ы

Обозначим суточный запас воды в водохранилище каждой ГЭС 
через Уг. Тогда среднесуточное интегральное значение расхода будет

Qccp Дг-3600 ’ <5)

Для данных QCp по расходным характеристикам ГЭС находятся 
соответствующие средние значения нагрузок Pircc, в первом прибли
жении. Здесь и ниже первый числовой индекс при соответствующих 
величинах — индекс приближения. Примем для него общее обозначе
ние п.

Среднее значение нагрузки системы ТЭС в первом приближении 
с = т

= /V» - У Аге,, (6}
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По характеристике относительных приростов системы ТЭС для 
Р\гср. находится соответствующее значение £1тср- Так как условие ра
венства приростов (2) должно выполняться при любой форме гра
фика нагрузки потребителя, величину коэффициента Х1С для каждой 
ГЭС в первом приближении можно найти по формуле

------- (7)

Построив для каждой ГЭС всю характеристику Х1б.-ггс (Лс), мож
но распределить реальный график нагрузки энергосистемы между все
ми станциями, соблюдая условие равенства приростов. В результате 
мы можем получить, по крайней мере на первой ступени расчета, пе
рерасход воды одновременно для всех ГЭС. Объяснение этого об
стоятельства будет дано ниже, а пока рассмотрим дальнейшие ступе
ни нахождения коэффициентов X.

По полученным нагрузкам Р|ГС за каждый час можно найти рас
ходы воды Q\c за каждый час и подсчитать объем воды, который из
расходовала бы каждая гидростанция, работая с данным коэффициен
том X.

Л 24

Ku = £ Qu, -3600. (8)
/-1

Небаланс в расходе воды будет равен
А1/1Г= ]/с- 1/1с.

Сложив алгебраически средний интегральный расход QC(.P 
дой ГЭС с величиной

(91

ка ж -

(Ю)
3600-Д£ 

и найдя новые средние значения расходов 

Цг'ср^ % + △ <2^ (11 а )

и нагрузок Р2\сср, Р-2гср описанным выше способом, находим значения 
Х2с во втором приближении и т. д. Причем на всех дальнейших сту
пенях расчета, например на ступени /<, в формулу (На) вместо 
подставляется значение \>сср, т. е.

О.Ьс = <2(Л-1)г 4֊ . (116)ср ср
Если в процессе расчета на какой-то ступени К для всех ГЭС 

одновременно знак ДН^ получится противоположным, также одновре
менно для всех ГЭС, знаку Д14с ступени п, то новое значение Х(А+։)Г 
найдется по формуле

, -г ,—^C֊J---------ьупг . (12а ।
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или по формуле

L(k +1)с = ккс —
I ^՝kc ^՝пс I -•bVkc

I А I + I △ Kfcf \
(126)

Более просто новое значение X может быть найдено как среднее 
арифметическое между двумя смежными.

Расчет ведется до получения достаточной для практики точности 
реализации заданного объема воды:

I ^Qkc | '^△Qrmin , (13а)
или

| А14, I CAK-min. (136)
Второй метод нахождения коэффициентов X основан на том же 

принципе, что и первый, однако, используя его мы не связаны каж
дый раз с необходимостью построения характеристики X„v.-егс (Аг).

Сущность его в следующем.
Из уравнения (2) видим, что

1
£т • — — Кс , еГс

т. е. для различных значений X мы имеем в плоскости/%, — А семей- 
\ S Г /

ство гипербол. Пусть нам заданы характеристики ет (A), Qc (Pre) и

֊ <Р.с) . 
^гс

Построим систему графиков, как изображено ниже на рис. 2. В 
данном случае взяты только две гидростанции.

Зная Q, можно найти значения Р\гсср, Р^гр, £iT„, —_,авточ- 
£1г^

1 ках пересечения координат, соответствующих значениям £iT и ----- >
р z^ccp 

найти нужную нам гиперболу и следовательно коэффициент Х1С 
для каждой ГЭС в первом приближении с той или иной точностью. 
В дальнейшем для значений Ат и siT по соответствующей гиперболе

ищутся для каждой ГЭС величины----- , Qi, и Pirc для любого пе-£1гс
ременного графика нагрузки энергосистемы А (0- Причем подбираем 
Аг таким образом, чтобы в каждый момент времени выполнялось ус
ловие баланса мощностей (3).

Просуммировав для всех моментов времени значения QJc и най
дя новые средние значения расходов 0.2Сс!, для каждой ГЭС описан
ным выше способом, находим следующие дискретные значения Х^ и 
т. д. Значения коэффициентов X между двумя смежными находим как 
их среднее арифметическое или по формулам (12а) и (126).



Способы определения постоянных коэффициентов Л гидростанций и
Пределы коэффициентов л для построения сетки гипербол нахо

дятся из выражений _ £ттах^•тах — »£гст '1 п £ПП1П ^՝пип — 6гстах (14)

где бгстт и еггп։ах — наимен ыпая и наибольшая величина относительно
го прироста, имеющая место в системе ГЭС, а потому в общем слу
чае £Гспнп и еГГП1ах могут браться для различных гидростанций.

Рис. 2.

Рис. 3.
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Теперь докажем, что коэффициент к в первом приближении дает 
нам перерасход воды. Доказательство будет справедливо только в 
случае, если переменный график нагрузки ГЭС Рг (0՝ получаемый 
при распределении нагрузки энергосистемы между всеми станциями 
по равенству приростов, будет находиться в интервале нагрузок дан
ной ГЭС.

На рис. 3 точка а кривой <2 (Рг) соответствует средним значе
ниям <2гср и Руср . Предположим, что Рг есть среднее интегральное 
значение переменной нагрузки ГЭС Рг(1). Тогда площади заштрихо
ванных участков над осью Рг и под нею в плоскости (Рг, /) равны 
между собой. Обозначим амплитуды переменной составляющей Рг (0 
через ДРГ/ и ДРГ/, а <2 (/) через Дф и , где I и у — все расчетные 
моменты времени, когда ординаты графика Р, (0 находятся соответ
ственно над осью Рт и под нею. Если бы характеристика <2 (£) пред
ставляла собой прямую линию, например линию сЬ касательную к 
кривой <2 (Рг) в точке а, то £ЛРГ1^а. = ЕДРг/-/^а, т е. ЕДф = ЕД(2, 
и заданный объем воды реализовался бы полностью.

Для реальной кривой (2 (р)

ЕД (2, = ЕДРГ/ • ,

2Д(2/ = ЕДРг/-^аЛ

где tga.i и tgaj — тангенсы углов наклона хорд, ^проведенных через 
точку а и точки на кривой <2 (/), соответствующие данным амплиту
дам ДР,, и &РТ1-.

Так как tgлiy> tgлj и ЕДРг/ = ЕДРГ/, то

-ДРГ/ • > Е Д Рг/ • tgai,

т. е.
ЕДС?,>ЕД(2У

и имеет место перерасход воды.
Мы предположили, что Рг каждой ГЭС есть среднее интеграль

ное значение переменной нагрузки Р,- И). Это получается автомати
чески при распределении нагрузки энергосистемы между станциями по 
равенству приростов и при выполнении условия баланса мощностей 
(3). Действительно, средние интегральные значения нагрузок всех 
станций должны удовлетворять условию (2) и условию

с т
Р^р+'£ Р֊‘гр= Р'-Р- <15>

с = ։

Обоим этим условиям наши средние значения нагрузок удовлетво
ряют по построению. Если же они не были бы средними интеграль
ными значениями, то „истинные" средние интегральные значения
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нагрузок должны быть на одних станциях меньше, чем данное сред
нее, на других больше, на некоторых может быть равно ему, так, 
чтобы условие (15) выполнялось. Но тогда не выполняется условие 
(2), так как для гладких монотонных кривых ет (Рт) и Хг-егс (Ргс) не 
существует множества значений нагрузок, которые в сумме дают од
но и то же число, в частности Рмр при равенстве ординат.

Величина перерасхода воды на любой ступени расчета может 
быть найдена как сумма нелинейных частей приращений Л(^ в каж
дый момент времени при отклонении режима работы ГЭС от точки 
а, т. е. как сумма вертикальных отрезков, заключенных между кри
вой (Рг) и касательной сЬ, и соответствующих значению нагрузки 
в каждый данный момент времени. Так как в большинстве случаев 
эта сумма невелика, то найденные нами уже на первой ступени ра
счета, значение коэффициентов X дают достаточную точность в реали
зации воды, не превышающую 1н֊5%.

Рассмотрим конкретный пример:
Пример. На рис. 4 и 5 приведены характеристики ТЭС и ГЭС 

одной крупной энергосистемы. ГЭС высоконапорная, // = 380м. Суточ
ный график нагрузки приведен на рис. 6,

Рн. = 175,5 мгвт, ср ’

С}ср =20,5 м3/сек.
Находим

Рьср =-70 мгвт, е1г^ =0,776, =2,48,

Р1т<7, - 105,5 мгвт, г|Т<,,р =0,312.

Характеристики гт (Рт) и Х^е,. (Рг) для удобства расчетов приве
дены на одном графике (рис. 7).

В таблице 1 приведены данные режима работы, построенного 
при условии равенства приростов.

Средний расход ГЭС получился в пределах точности расчета для 
условия равенства приростов равным 20,65 м3)сек. т. е. перерасход 
воды составил всего 0,75%.

§ 3. Алгоритм задачи для построения экономичного режима 
системы с помощью вычислительной машины дискретного дей
ствия. Для построения режима используется первый способ опреде
ления постоянных коэффициентов X, изложенный выше. Пусть харак
теристики ГЭС и системы ТЭС заданы нам в аналитической форме. 
При этом они или предполагаются разрешимыми относительно всех 
входящих в них переменных или специально задаются в виде прямых 
и обратных функций. Для нашей задачи все эти функции могут быть 
представлены в виде полиномов, они находятся для каждой конкрет
ной системы один раз и обновляются только по мере надобности. 
График нагрузки энергосистемы задается табличным способом. Изве-
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Таблица I
1

Ча
сы

 сут
ок
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а см
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е м

м в 
мг

вт
 

!__
__

__
__

__
__

__

Ве
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чи
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но
си

т.
 пр

ир
о

ст
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ТЭС ГЭС

нагрузка в 
мгвт

затраты 
топлива

в тн/час
нагрузка 
в мгвт

затраты 
воды в 
м^/сек

коэффи
циент X

1 132 0,705 94,5 55,75 37,5 10,50 2,48
2 132 0,705 94,5 55,75 37,5 10,50 2,48
3 132 0,705 94,5 55,75 37,5 10,50 2,48
4 132 0,705 94,5 55,75 37,5 10,50 2,48
5 142 0,720 97,0 57,50 45,0 12,75 2,48
6 142 0,720 97,0 57,50 45,0 12,75 2,48
7 190 0.800 109,0 66,75 81,0 24,00 2,48
8 190 0,800 109,0 66,75 81,0 24,00 2,48
9 200 0,818 112,0 69,25 88,0 26,25 2,48

10 200 0.818 112,0 69,25 88,0 26,25 2,48
11 190 0,800 109,0 66,75 81,0 24,00 2,48
12 190 0,800 109,0 66,75 81,0 24,00 2,48
13 160 0.750 101,5 60,75 58,5 16,75 2,48
14 160 0,750 101,5 60,75 58,5 16,75 2,48
15 200 0,818 112,0 69,25 88,0 26,25 2,48
16 200 0,818 112,0 69,25 88,0 26,25 2,48
17 210 0,836 114,5 71,75 95,5 29,00 2,48
18 210 0,836 114,5 71,75 95,5 29,00 2,48
19 220 0,855 117,5 74,50 102,5 31,25 2,48
20 220 0,855 117,5 74,50 102,5 31,25 2,48
21 190 0,800 109,0 66,75 81,0 24,00 2,48
22 190 0,800 109,0 66,75 81,0 24,00 2,48
23 140 0,718 96,0 56,75 44,0 12,50 2,48
24 140 0.718 96,0 56,75 44,0 12,50 2,48

Среднесуточная приточность в водохранилище ГЭС в м^рек. 20,65

Затраты топлива на ТЭС за сутки в тн. 1543

СТНЫ следующие исходные величины РНср, /Amin, /Атах, Prcmin, ЯстахQcmin, Qcmax Qccp' ^'с ’ гтт!п, £ттах , гге min, егстах И △Qcmin-
Порядок решения задачи следующий:

1) Для данных значений (Р по функциям Qr (/Ас) находятся 
значения Р\Гср ;

2) По формуле (6) определяется величина Р\тгр ;
3) По функциям ет (/А) для Р\Угп находится £iT„„;
4) По функциям srf (Дгс) для РХгСср находятся егс (Р11С<.р);
5) По формуле (7) определяются коэффициенты Xic;
6) Вычисляются значения Alc-srcn]in и Мс-егстах;
7) Из значений sTinin, eTmax, XJe«ercrnin, XJc«ercmax выбирается одно 

наименьшее Eimin и одно наибольшее eimax;
8) Нагрузка системы распределяется для каждого часа суток по 

условию равенства приростов (2) между всеми станциями так чтобы 
выполнялось условие баланса мощностей (3).
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Программа расчета для распределения нагрузки системы между 
станциями строится по алгоритму задачи экономичного распределения 
нагрузок между „т* тепловыми станциями |3].

В этой частной задаче для каждого момента времени путем по
следовательного деления интервала относительных приростов системы 
(Е1т1п, £1тах) находятся значения нагрузок Р( и Ргс, удовлетворяющие 
в данный момент времени условию (3). Для определения значений 
нагрузок Ргс из функций Р1С (£>с) для данного значения прироста си
стемы Есистемы предварительно определяется

“системы
НсЕСЛИ 6гс 3|Т1пах, TO Ргс — Ргстат’ч

ТОЧНО также при Ет>£ттах, P-t= Аттах- ЕСЛИ Егс ֊rcmin» ГО /Ас — Рirmiib
ТОЧНО также При ET<eTmin Рт P-rmin.

Распределение нагрузок между станциями можно осуществить и 
другим способом. Разделив интервал (ejmin, £imax) на I равных частей, 
найдем нагрузку каждой станции для всех значений

^системы -J min 4՜ £1 max £1 min • ---------------------------- /,/
где I =0, 1.2, •••,/. Просуммировав для каждого значения гсистемы со
ответствующие ему значения нагрузок всех станций, получим табли
цу значений ^системы (Рн). В дальнейшем, зная для каждого часа вели
чину нагрузки системы, мы по указанной таблице непосредственно 
определяем величину Есистемы, а затем по характеристикам относитель
ных приростов станций для данного значения еСистсмы величину нагруз
ки каждой станции. Этот прием значительно сокращает время расче
та поэтому пункту, но несколько уменьшает его точность. Достаточ
ную для практических расчетов точность можно получить принимая 
/=10н-25. Увеличение числа I примерно до 240 уже не дает выигры
ша во времени.

9) По функциям /Д (Р1С) определяются расходы воды для каж
дого часа суток,

10) Определяются затраты воды по формуле (8),
11) Определяются величины АУ\с и Ар]С по формулам (9) и (10), 
12) Сравниваются и т«п для проверки выполнения усло

вия (13),
13) Если | Д<21£. | >Афгт։п хотя бы для одной ГЭС, величины 

л1с, ^С1гсс/, и Д1гсг/, запоминаются и сохраняются в памяти машины до 
завершения двух, описанных ниже циклов.

2. Изв. TH, № 5
J' ' г., UkvJ'L 7

«/.f'Cb'P1 И.
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1-ЫЙ цикл 2-ой цикл

14 а) Запоминаются значения ве
личин Хлс, и Рп?сср пре
дыдущей ступени и учитыва
ются знаки А(2ЛС. Цикл счи
тается завершенным, если все 
А(2„г отрицательны. Обозна
чим соответствующий этому 
случаю коэффициент X через 
Х(-)г .

15 а) Для всех положительных &С}пс 
по формуле (11) определяются 
новые средние значения рас
хода С(Л4-1)г и расчет ведется 
в изложенном выше порядке 
от пункта I до пункта 13. Л л я 
ГЭС с отрицательными А(2ЛГ. 
значения Х(л±1)г и Р<п4-1)гсгр при
нимаются равными Хлс иРПгсг/).

14 6) Запоминаются значения ве
личин Хлс, А(?л, и РПгсср пре
дыдущей ступени и учиты
ваются знаки А(?лс. Цикл 
считается завершенным, ес
ли все Арлг положительны. 
Обозначим соответствующий 
этому случаю коэффициент X 
через Х(+)с.

15 а) Для всех отрицательных 
А<2ЛГ по формуле (11) опре
деляются новые средние зна
чения расхода <2(я+1)С^ и рас
чет ведется в изложенном 
выше порядке от пункта 1 
до пункта 13. Для ГЭС с по
ложительными АфЛ£. значения 
Х(п4-1)гегл принимаются равны
ми А ЯС И РПГСср՝

ГЭС по фор-16. Определяются значения коэффициентов X всех 
муле

1 л(+)гН՜ Х(-)с= --------------- •
2

На всех остальных ступенях расчета коэффициенты X опреде
ляются по формуле

Аас -1֊ Ккс
А(А4-1)с = ------------ ’

где а — ближайшая к /г ступень, на которой знак А(2ас противополо
жен знаку .

В дальнейшем расчет ведется в изложенном выше порядке от 
пункта 6 до пункта 12. Расчет прекращается по достижении на лю
бой ступени любого цикла условия | £0_кс | <Д<Зсппп одновременно 
для всех ГЭС. Предложенный порядок расчета можно упростить сле
дующим способом. Все пункты, начиная с 13-го, исключаются. Вво
дится новый 13 пункт со следующим содержанием:

13) Если | А<2^г | >А(?ГГП1П хотя бы для о. ной ГЭС, по формуле 
(11) опретеляются новые средние значения расходов Р(А+1)С и расчет 
продолжается, начиная с пункта 1.

Если в первом случае алгоритм построен так чтобы обеспечи
валась сходимость процесса, то во втором случае, даже если сходи
мость и существует, доказать ее существование трудно. Поэтому вто
рой алгоритм рекомендуется применять только тогда, когда график. 
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нагрузки энергосистемы не носит резко переменного характера и ус
тановленные мощности ГЭС не сильно разнятся друг от друга. При 
построении алгоритма мы предположили, что необходимые нам ха
рактеристики заданы в аналитической форме. Однако это не является 
обязательным. Характеристики могут быть заданы и табличным спо
собом, т. е. рядом дискретных значений двух переменных, которые 
подбираются так, чтобы реальную характеристику между двумя смеж• 
ними точками можно было с достаточной точностью принять за пря
мую.

Пусть нам задан ряд дискретных значений хг и уг х2 и у2-■ ■, 
хп и уп некоторой характеристики у (х). Для любого значения 
х~, не совпадающего с одной из заданных точек, соответствующая 
величина у~ найдется из формулы

хк±г — хк

где хк и Хй4-1 ближайшие к наименьшее и наибольшее табличные 
значения х, а ук и соответствующие им значения у.

Приведенный алгоритм используется для построения экономич
ного режима системы и в том случае, когда характеристики станций 
разрывны. Однако, при этом число ступеней расчета должно увели
читься. Пользование упрощенным вариантом алгоритма для случая 
разрывных характеристик не рекомендуется.

По приведенному алгоритму в Институте энергетики АН Армянс
кой ССР составлена программа расчета для системы с ТЭС и шестью 
ГЭС. Программу предполагается использовать для построения эконо
мичных режимов закавказской энергосистемы.

Վ. Գ. ԻԵԴԼ8ԱՐՈՎ

ՀԻԴՐՈԿԱՅԱՆՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ X ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿՆԵՐԻ, 
ԷՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄՆԵՐԻ Լ-Կւ1ՆՈՄԻԿ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ ԱԼԳՈՐԻԹՄԻ 

ԿԱԶՄՈՒՄԸ ՑԱՆՑԵՐՈՒՄ ԱՌԱՆՑ ԿՈՐՈՒՍՏՆԵՐԻ

Ա ւք փ ո ւ|ւ ում

Հոդվածում նկարագրված է էներգո//իստեմում ցանկացած քանակի հիդ- 
րոկալանների համար հարաբերական աճի հավասարումներում X հաստատուն 
գործակիցների որոշման ե դանակնե{։ր և առա ջա րկվում դիսկրե տ գործոդո։ - 
թլան հաշվիչ մե քենաների վրա հաշվման ալգորիթմ, միացյալ էնե րգո սիս

տեմում էկոնոմ իկ սեմ իմււե րի հաշվման համար աոանց կորուստնե  րի, որր 
պահանջում է հաշվման դործոգո։ թլունների ն վ ա դա գալն թիվ։

Հարարերական աճի հավասարումներում X գործակիցների որոշման 
դիտա րկվտծ ևգանակներր հիմնված են ալն բանի վրա, որ նրանք որոշվում 
են նախապես րնտրված բեոերի հաստատուն գրաֆիկի դեպքում, իսկ հետո 
ճշտվում են տրված նորմալ գրաֆ րկի համար:
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■գոգվածում տրված է մոտեցման բնույթի անալիզը:

Դիտարկված է նաև մեկ ջե րմ ոկա լան ի և մեկ հիդրոկա յանի համար /. 
գործակցի որոշման սլրակաիկ օրինակ: Ներկալումս Հա (կական 111)11' Գիտու
թյունների Ակադեմիայի իներգետիկա (ի ինստիտուտում բերված ալգորիթմով 
կազմված է հաշվման ծրագիր վեց հի դր ոկա լանն ե ր ո վ էներգոսիստեմի համար, 
որով նախատեսված է Անդրկո վկաս ի մ իա ց / ալ էներգոսիստեմներում կառուցել 
է կոնս մ ի կ ռե մի ւ/ե ե ր :
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Ю. М. ШАХНАЗАРЯН

ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ПРИ
УСТАНОВИВШЕМСЯ АСИНХРОННОМ РЕЖИМЕ 

ГИДРОГЕНЕРАТОРА*

* Настоящая статья отражает работу, выполненную автором на кафедре элек
трических систем, МЭИ пол руководством проф. В. А. Веникова.

Длительное время асинхронные режимы в электрических систе
мах считались недопустимыми, ввиду их нежелательного воздействия 
на энергосистему и недостаточной их изученности.

В настоящее вре^я в энергосистемах допускаются режимы, в 
которых отдельные возбужденные генераторы или группы генерато֊ 
ров некоторое время работают несинхронно. При этом параметры ре
жима системы в целом пли отдельных ее участков могут претерпе
вать значительные изменения.

Для выяснения допустимости таких режимов необходимо знать 
как токи в отдельных участках электрической системы, так и напря
жения на отдельных ее элементах. Наличие сложной связи между 
параметрами режима, параметрами машины и системы не позволяют 
получить строгого решения получающихся уравнений. В большинстве 
случаев приходится ограничиваться упрощенным решением задачи, 
дающим общую приближенную характеристику режима.

Асинхронный режим является колебательным процессом, вызы
вающим периодические колебания токов, напряжений, активной и реак
тивной мощности. Эти колебания отрицательно влияют на работу по
требителей электрической энергии и на устойчивость параллельной 
работы входящих в энергосистему станций.

Рассмотрим режим работы генератора с продольно-поперечными 
успокоительными обмотками на системы большой мощности при на
личии промежуточной нагрузки, рис. 1. 
С целью упрощения будем считать па
раметры генератора и передачи линей
ными. Не будем учитывать насыщение 
машины. Скольжение будем считать по- р„с. 1. Принципиальная схема, 
ложительным при скорости ротора ниже 
синхронной.
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Для явнополюсного генератора приближенное выражение тока 
получим [1| через составляющие:

'<*= ------- ------֊СО5ап созап4- —2֊81пап——еоз(о-а12)
] X 71__ ±1 А1 ^12

^11

. Еа . Ея и ./<? = -— вш ап------ — соз ап -{֊ -— зт (о — а12)
^֊11

Здесь в поперечной составляющей член ——~зтап опущен.

При асинхронном режиме, вследствие перемещения ротора гене֊ 
ратора относительно поля системы, в роторных контурах наводятся 
э. д. с. Наводимые э. д. с. определяются согласно уравнений Парка֊ 
Горева. Вводя ряд упрощающих допущений и предполагая, что по
стоянная времени обмотки возбуждения значительно превышает по
стоянные времени успокоительных обмоток |2 3| при постоянстве 
скольжения будем иметь:

и±Еа = 3 Та

СОЗ а 1 + (ЗТД2
51п (3 — а12) -

\Еа-

Ха Ха (374)2
ГД^£^СО8 7 

^11
Н (374)2

соя (3~а12)

— Ха
11 

ЗТ’а

соз а

ха_______________

]_ Х(/ х‘} соз а

1 4֊ (374)2
зт (3 — а12)

(2)

соя ап Х‘' ֊ соз а
11

(зг;)2
^11

“ со з(3 — аг>)I -
ч зт"(,

ч лчУ---- - ссьа
^11

+ (37Д2
соз (3 — а12) +

и
7^.

А1

и

и

и

֊ СОЗ ап 
7

——— 81п (3 — аг,).
Г (ЗГ.)2
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где ЬЕа, ^Еах &Е(Н э. д. с. наводимые в обмотке возбуждения и в 
успокоительных обмотках.

С учетом наводимых э. д. с. уравнение токов (1) запишем:

ь = — 
1 +

Ха Хп 
----------- - СО5 а

Еа . ЕЕа . ^Еа\
—֊ СОЗ аиН------ ----- СО5 ап-|------------ С05 аи

■^11 ^11 ^11

А^/1 .
■ - -51П а.

, Еа . ,4- —81П ап4-
А1

^1

^11
51П ап 4֊

и
— СОЙ (О - а12) ,

Л^1 , 
-----------51П ап—
7■^и

△ ^1
^11

-СО5ап4-

(3)
п

Для простоты дальнейшей записи обозначим:

а — -^֊ (1 с = ■7 -у<£

1__Хц Ха
1 СО5 а ' и֊ ~ С05ап

Ь — - ха — ха
Х(/ Ха
-֊—— С05ап

Хц Ха 
- --------------СО5ап

Подставляя зависимости (2) в уравнение (3) и учитывая 
ветствующие обозначения, после преобразовании получим:

С0ОТ-

и

Ь 
^11

—1-,

Ха х() । •/
— -СОБЛ,, 1^11

ЕТа
1+ (5 Та)2

СО8ап -г—
■^и

(5 Г.)2
1-1-(5 Л)2

(I

81пап

(5^)2
7 ■^12 1+ (ЗТаУ

СО5«

1 + (5Г(/)2
зтап 4-1

51пап— — 
г,

а?;
11

8Та
1+(5^)2

и
^12

а 
^Г1

81пап+ —- 
^11

{ЗТаУ~
1 + (Х7’Л’-

ЕТа
— ֊ С05а,,֊Ь 

1+ (5 Та)2

(5 Л/)2 . сС05ап-4-
14- \STrf ^1

С08(о — ап) ,
! (4)

1+(5Л/)2
Ь5тапН------

7■^11

\STjY
СО5 ап

, Ь
51П я„------11 у̂

11

։1п (5 — ։„)-

(ЕТаУ . с
— „— 51Пап----------

1+(5^)8 ги

Л =

а Ь

О / 7

I _ Еа
7 ^11

а

1 4 <5Т.։)
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ST"
-------  — cosa 
1-i (ST՝, j2

(4)

Обозначая выражение в квадратных скобках
через
через

(*)

A (^) и 
A (s) ֊

выражение в квадратных скобках 
в продольном составляющем тока

перед sin (о — а12) 
перед cos (8 — a12)
и соответственно

в поперечном составляющем тока, получим:

Xd А и
C0S7-

COSajj

где

Xd — х
)/Л (.S') sin

(5)

Н֊Л>2 (S) COS (3 —a12)},

г' Uу1’- sinxn—— (D3 (s) sin lo - a12) 4- (s) cos (0 - a12)J.
4-u Z12

Уравнение (о) может быть представлено в виде:

I'd

1 I а 
Z,

cosan

.4 =

cosan — A sin (о — а12

— sinan- В sin (8— a12 + p), 
Z,,

1 ֊4- cost
^11

(6)

B = О (АЗ (s) 4 Di (s),
. D2(s)a = arc Ш ,

DJ.S)

, D, (s) p arc tg —.

У равнение 
ско.м виде, 
трическим

(6) представляет собой уравнение эллипса в нараметриче-
центр которого не совпадает с началом координат. Геоме- 

месюм конца вектора тока, как это видно из приведенно-
го рисунка 2, является эллипс, диаметры которого:

U

Z

2a =['Л- IB • 2AB sin (p — a) -j- ]/Л2 +B2— 2AB sin (p— a), j
21) I Д2 j IB ■ 2AB sin (p - af I ’’ i &-2AB sin (p - a).՜ 1

Положение эллипса определяется углом 7 образуемый большой 
осью с координальной осью 7



Токи и напряжения в электрической системе 25

7 = аге (£ А2 - В2 4֊У (А2 - В2)2 4- 4Л2£2 со52 (3 а)
2ЛВ соь (3 —а) (8)

Уравнение (6) представляет кривую биения, где половина мак
симума биения определяется отрезком прямой от начала координат 
до максимальной точки эллипса и соответственно половина минимума 
кривой биения—отрезком до минимальной точки эллипса (рис. 2).

При невозбужденпом генераторе 
и закороченной обмотке возбужде
ния, центр эллипса совпадает с нача
лом координат и максимум и мини
мум кривой биения определяются 
большим и малым полудиаметрами 
эллипса.

Следовательно для того чтобы 
получить полные значения тока гене
ратора в асинхронном режиме с по
стоянным скольжением на токи эллип
са определяемые при работе генера
тора с короткозамкнутой обмоткой

2,24

Рис. 3.
Расчетная схема электропередачи.
Параметры тенератора л, — 0,516, 

л-(/ = 0,322, х'^ 0,180, 0,137

Л/о=5,5 сек, Тм 0,0255 сек,

Т й 0,0112 сек. Сопротивления от
несены к напряжению 430 вольт.

возбуждения, должны быть наложены токи режима получающиеся
при работе генератора на шины с напряжением равным нулю.

Составляющие падения напряжения в линии можно определить 
умножив уравнение (5) на соответствующее сопротивление до точки.
где хотим определить напряжение, при этом надо учесть и угол внеш
него сопротивления.
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Запишем величину напряжения на зажимах нагрузки (рис. 1) в 
виде:
։ j г- 7,,/ • /ГС О S Л11 л/' / •> ՛ । ՛ \I fdH =E.d------- -------_------------------------- A 'sin (о ֊ 012 + а ),

Z/ , । ^d % 11 \г>( 1 4 —д— cos аи 1

Е ՛ ՛
U4h = ֊ ZbH ■ sin ап В' sin (о —а12 р').

^11

Величины А’, В', а' и [У— определяются также, как и 

(9)

выше, но
при их определении надо учитывать и внешнее сопротивление. Здесь 
ХЬн—полное сопротивление до точки нагрузки, включая и реактив
ное сопротивление генератора. В углах ац и я12 учтено и внешнее 
сопро।ивление.

Положение эллипса напряжений и его диаметры определяются 
по формутам (7) и (8) с соответствующей заменой величин А’, В', а' 
и р' вместо .4, В, а и 8. Уравнение (9) представляет кривую биения 
аналогично уравнению (6).

' Рис. 4. Осциллограмма опыта установившегося асинхронного хода.

Не трудно представить, что для каждого значения скольжения 
будем иметь свой эллипс тока и напряжения.

Результаты проведенных расчетов и их сравнение с эксперимен
тальными данными показали, что определение токов и напряжений в 
установившемся асинхронном режиме с достаточной для практики 
точностью может производиться по изложенной методике.

При работе генератора на длинную линию передачи, машину 
можно приближенно считать симметричной в электрическом и магнит
ном отношениях, что существенно облегчает расчет [4|.

Предлагаемая методика расчета может быть успешно примене
на для расчета асинхронного хода в сложной системе, в частности 
при асинхронном ходе станции из трех и более станций и определе
ние напряжения в узловой точке — определяющей устойчивость остав
шихся в синхронизме станций.

В качестве примера в таблице приведено сопоставление резуль
татов экспериментальных и расчетных значений токов и напряжений



Таблица

Нормальный режим Режим асинхронного хода

, 'г Л,аКС- , , С7։Н
и 7 /։ при /2 при '■? 7 ’

н. 13н макс. мин.С/2н
Рг 5 град град (7с=0,£'г=0 град град Л’Ч’п при

Е, — 0расчет. опыт. с расчет. опыт расчет. опыт

0,10 80'30' 90’ 1,51 1,92 1 3,40 3.37 89° 86’ 0,515 0,915 1,40 1,34 0,410 0,397

0,05 80’ 90’ 1,39 1,89 3,25 3.10 89’ 86° 0,500 0,895 1,39 1,25 0,39 0,330
0.486 0,093 1,02 0,996 0,03 80 90° 1,33 1,87 3.15 3,02 89’ 86° 0,500 0,890 1,38 1,25 0,39 , 0,330

0,01 80’ 90? 1,32 1,85 3.10 - 89 86’ 0,500 0,890 1,38 — 0,39 0,330

0,005 80’ 90° 1,32 1,85 ; 3,10 — 89’ 86° 0,500 0,890 1,38 | — 0,39 0,330
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для схемы рис. 3, при установившемся асинхронном ходе генератора 
не имеющего автоматического регулятора возбуждения.

Расчеты и измерения тока генератора и напряжения на нагруз
ке приведены для ряда установившихся скольжений генератора. Опыт
ные данные для скольжения ниже 5=0,03 не приведены в таблице 
так как при этих скольжениях генератор начинает втягиваться в син
хронизм.

На рис. 4 для сопоставления приведена осциллограмма устано
вившегося асинхронного хода генератора расчетной схемы при сколь
жении 5=0,05.

Работа проводилась в Московском энергетическом институте на 
кафедре электрических систем.
Московский энергетический институт Поступило 25 IV 1961

ՅՈԻ. Մ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

ՀՈՍԱՆՔՆԵՐԸ ԵՎ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԸ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՍԻՍՏԵՄՈՒՄ
ՀԻԴՐՈԴԵՆԵՐԱՏՈՐՆԵՐԻ ԿԱՅՈՒՆԱՑԱԾ ԱՍՒՆԽՐՈՆ ՌԵԺԻՄԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

!Լ մ փ ո փ ո է մ

Աշխատությունում ուսումնասիրված է միջանկյալ բեռնավորումով, ան֊ 
փոփոխ լարման շինաների միացված, հիդրոդեներատորի կայունացած ասին֊ 
խըռն ռեժինր; Որոշակի ենթադրություններով, օգտվելով Պ ա րկ֊Գորևի հայտ
նի հավասարումից, դյլլրս է բերված գեներատորի հոսանքների և. բեռնավոր
ման սեղմակներում լարման հավասարումները (G) և (9)։

Ցույց է տրված՛, որ այս հավասարումները իրենցից ներկայացնում են 
^լՒլ4սՒ հավասարումը պարամետրիկ տեսքով, որի կենտրոնը չի համընկնում 
կոորդինատների սկղբի հետ։ Էլիպսի հավասարումները (6) և (9շ ըստ ժա
մանակի իրենցից ներկայացնում են բաբախման կորր, որտեղ բաբախման 
մաքս իմում ի կեսը որոշվում ( ուղիղ հատվածով, սկսած կոորդինատների 
սկղբից՜ մինչև էլիպսի մաքսիմում հեռացված կետը և համապատասխանորեն 
բաբախման կսրի մին իմումի կետը, ապա ուղիղ հատվածով՝ սկսած կոորդի
նատները սկզբից մինչև էլիպսի մինիմում հեռացված կետը:

Ոերված աղյուսակից, որտեղ ա րւոա ց ո լված են հաշվման և էքս պ ե րիւք են - 
տալ արդյունքները՝ կատարված կոնկրետ սխեմա փ համար (նկ. 3Հ, երևում 
է, որ առաջարկված բանաձևերր տալիս են պրակտիկ հաշվումների համար 
բավականին ընդուն ելի արդյունքներ։
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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

Б. Е. САФАРОВ

УНИВЕРСАЛЬНАЯ СВЯЗЬ РАСХОДА С ОБОРОТНОСТЬЮ 
И ОТКРЫТИЕМ НХПРАВЛ ЯЮШ.ЕГО АППАРАТА 

ПРОПЕЛЛЕРНЫХ ТУРБИН

У нас в стране, как известно, ведутся работы по объединению 
энергосистем. В связи с. этим вопросы автоматического регулирова
ния гидростанций приобретают первостепенное значение. На автома
тическое регулирование оказывают влияние неустановившиеся про
цессы имеющие место во время переходных режимов работы ГЭС. 
Методика расчета этих режимов работы станций начинает базиро
ваться на новой основе, а именно, на использовании счетно-решающей 
техники и электроники. Для того, чтобы дать задание счетно-реша
ющим машинам непрерывного или дискретного действия, необходимо 
иметь в виде аналитических выражений уравнения работы отдельных 
звеньев силовой части ГЭС, к которым относятся уравнения: трубо
провода или напора, расхода через турбину, движущего момента аг
регата, автоматического регулятора скорости, напряжения, частоты, 
нагрузки и т. д.

В данной работе стояла задача нахождения одного из вышеука
занных уравнений—связи изменения расхода воды в турбине с обо
ротностью и открытием направляющего аппарата.

Определению этого уравнения были посвящены некоторые рабо
ты М. А. Мосткова, Н. А. Картвелишвили, Г. И. Кривченко и других 
авторов [1, 2, 3|.

Структура уравнений и аналитических зависимостей, полученные 
этими авторами, дают связь изменения расхода с изменением откры
тия, оборотов и напора для радиально-осевых турбин.

В данной работе, с целью получения вышеуказанной связи для 
пропеллерных турбин, за основу принимается характеристическое 
уравнение, выведенное В. Н. Пинегиным [4|, которое имеет вид:

Диг - П<о(2 + СО2 = <2.^11. (1)

Это уравнение связывает расход <2, напор /7 и угловую скорость 
вращения <•> при различных установившихся режимах работы реактив
ной՛ турбины.

Здесь А — Г]—г֊2, где гг и г2 соответственно входной и выходной 
радиусы натекания и схода воды с лопастей рабочего колеса,
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^2tga2
D=2

tgp2 / -^2Sin2a2 s2At

где Аг и А2—входная и выходная площади протекания воды на рабо
чем колесе,

а = —֊— , ur = \/ 2ghr , 
A2-ur

hr потери напора, a1։ (31։ a„, р2—углы, взятые из треугольников 
скоростей.

Видно, что коэффициенты D и С весьма сложные функции уг
лов между векторами скоростей в турбине и зависят от кинематики 
потока, которая определяется при прочих равных условиях открытием 
направляющего аппарата и углом установки лопастей рабочего колеса.

Определение этих коэффициентов в каждом конкретном случае 
вызывало бы большие трудности и условности, так как при различ
ных режимах работы турбины, будут различными соотношения век
торов в треугольниках скоростей на разных радиусах и, кроме того, 
возможны случаи ударно.го натекания и выхода струи с отрывом с 
лопастей рабочего колеса.

Исходя из этих соображении, задача нахождения коэффициентов 
А, С, D была решена путем обработки готовых имеющихся универ
сальных характеристик различных реактивных турбин.

Так как поставлена задача получить требуемую зависимость для 
пропеллерных турбин, а у них гл = г2 и значит А =0, то уравнение 
(1) примет вид:

CQ'- DuQ=2gH. (4)

Уравнение (4) в координатах <», Q изображается кривой второго по
рядка.

Полагая /7—1 м для возможности пользования данными универ
сальных характеристик без их пересчета на другой напор, выразив

Ttfl 1Z
о» = — и обозначив B = D-—, получим:

30 30

CQ2-£/;Q =2g. (6)
Для определения коэффициентов С и В по уравнению (5), с 

универсальных характеристик турбин Пр-495, Пр-955, Пр-245, Пр-587, 
При-510, Пр-70 при неск )льких углах установки лопастей рабочего 
колеса — ср, от (—5° до֊Р 15 ), были отдельно вычерчены кривые Q=f(n) 
при а — const. Всего было использовано 23 универсальных xapaiae- 
ристик пропеллерных турбин с ns =300֊:-700. Как показала их обра
ботка в рабочей зоне работы, вблизи максимума к.п.д. кривые Qf(n) 
с а — const с достаточной степенью точности можно заменить прямы
ми, сходящимися в продолжении в одной точке (рис. 1).
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постоянным открытием 
и В. На каждой прямой, заменяю
сь и /г в двух точках, причем, од-

Каждой кривой расхода по оборотам с 
соответствует свой коэффициент С 
щей кривую, были взяты значения 
на точка бралась при малых, а дру
гая при больших оборотах, кото
рые выше и ниже значения /г0Пт на 
4О֊г6Оп/о.

Величины О и п подставля
лись в уравнение (5) и, в резуль
тате решения двух уравнений с 
двумя неизвестными, определялись 
С и В.

На (рис. 2) представлена гра
фическая связь коэффициентов С и 
В ог относительного открытия на
правляющего аппарата. Каждой 
кривой (рис. 2) соответствует одна 

Рис. 1.

обработанная универсальная характеристика с определенной оптималь
ной быстроходностью — пх и углом установки лопастей рабочего ко

леса— 7. Максимальное относительное открытие рмакс = —

Рис. 2.

1.4

Такое обозначение принято для дальнейшего получения аналитиче
ского выражения кривых (рис. 2> по методике, приведенной в |5]. От
носительное открытие, соответствующее аОпт, будет, следовательно.
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&ОПТ 1 Л -7 1 Л 
/>опт=-------- • —-=0,/14.

^опт 1,4

По рис. 2 видно, что кривые располагаются в определенной законо
мерности: через каждую точку плоскости проходит лишь одна кри
вая и, следовательно, нужную кривую можно построить по одной 
какой нибудь характерной точке, принадлежащей данной кривой.

Значения точек всех кривых (рис. 2), соответствующие опти
мальному открытию, т. е. при р =0,714, расположены (на рис. 3) по 
признаку оптимальной быстроходности — вычисленной для каждой

Рис. 3.

кривой по соответствующей универсальной характеристике и по углу 
установки лопастей рабочего колеса — <р. Точки, которым отвечают 
одинаковые углы, соединены. Кривые (рис. 3) показывают значения 
С и В при оптимальном открытии.

Графические зависимости (рис. 2, 3) являются универсальными, 
т. е. дают возможность по известным п5 и ф найти связьС=С(р)и 
В = В(р}, а по ним, пользуясь уравнением (5), зависимость <2 = / (/г,а) 
в форме:

с (р) ■ о2 2р

В(р)-0
(6)

Если выразить кривые С(р), В (р) (рис. 2) аналитически, то уравне
ние (6) будет представлять непрерывную функциональную зависи
мость, нахождение которой является целью данной работы.

Для аналитического выражения кривых (рис. 2) использована 
методика, данная в [5], которая предполагает совпадение апроксими- 
руемой с апроксимирующей кривой заданным количеством общих то
чек. Для данных кривых достаточно ограничиться четырьмя общими 
точками. По указанной методике кривые (рис. 2) перестроены на 
(рис. 4) путем приведения ординат точек всех кривых с абсциссой 
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Р=0,571,то есть значений и в одну точку с ординатой, равной 
единице. Значения ординат остальных точек пересчитаны относитель
но С։, Таким образом, на ('рис. 4) получены кривые Кс и Кв-

Рис. 4.

Кс ~~ ’ Ад = ■— • (~)
Сх В,

Всякую кривую (рис. 4) можно выразить аналитически кривой треть
его порядка:

Кс = АТо + Ас (р) ֊ Лео (1—р)(^с + р 4 (1с՝р՜),

Кв = К во + Кв (р) Лд!-{֊(1 — р) (с^в *т Ьв’Р 4՜ •$)

Здесь Ас и Кв текущие координаты по оси ординат,
Кео, Адо — значения Кс и Ад при р — 1,
а, Ь, с/ — постоянные коэффициенты для каждой кривой.

Для определения параметров по выражению (8) составлены три 
уравнения при трех открытиях направляющего аппарата:

* р1 =0,571; р2=0.714; р3 =0,857,

.3. Изв. тн, № 5 
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этим заставляя апроксимирующую кривую проходить обязательно и 
через точку апроксимируемой кривой с р =0,714, соответствующей 
оптимальному открытию:

ЛССТ71™ =2,333- (АС1 - Асо) = ас 4֊ ^с-0,5714֊ с1с- 0,326, 

1֊Р1

=3,5-(Ас2-Асо) = Дс + ^с-0.7144- яФ-0,51, (9)
1 — ^2

/<со_ ==70.(Ас;, _ /<с()) = ас + 6/с.о;735,
1-Рз

где /<с1, /без, Асз модульные коэффициенты при р3, р2, р3 соответ
ственно, причем Келпо построению.

Решение системы уравнений (9) относительно ас , Ьс, с1с 
дает ас = 34,998 4֊ 69,992 • /<с, ֊83,993 • КСг-20,995 • КСо

Ьс = -89,826-220,474-Кс,4-241,978-Ас2-965,319 Кс .

6/с==57,161 4֊ 171.481-АСз-171,484-АЪ-57,156 АСо.

/Для определения ас, Ьс, ^с, по уравнениям (9) на (рис. 4) были взя
ты значения Ксг, Кс,, Кс, со всех кривых.

По выражению (8) видно, что при

р =0,571, Кс = 1.

Таким образом, вычисленная кривая (рис. 4) с фактической будет 
иметь четыре общие точки при рг, р2, /?3 и р0=1, но практически они 
совпадают всеми точками. Коэффициенты ас, Ьс, с1с определенные 
для всех 23-х кривых (рис. 4-а), занесены в таблицу (1а). Все вы
шеуказанные зависимости справедливы и для коэффициента В. Най
денные аналогичным образом ав, Ьв, занесены в таблицу (16).

(Рис. 5) представляет зависимость Сп Ву от Ас„, Афо, которая по
лучена по данным (рис. 4). Эта зависимость также занесена в таб
лицу (1).

Как уже указывалось, по пх и ср определяются коэффициенты 
Солт — С2, Вот — В2 по (рис. 3). Для того, чтобы по /?5 и ср можно 
было непосредственно определять Сь Ву которые нужны для оконча
тельного уравнения.; на (рис. 5) нанесены также и зависимости С2, А2от 
КСо, Кв0, полученные также по (рис. 4). Таким образам, (рис. 5) пред
ставляет СВЯЗЬ С\ И Кс, ОГ Сот. АнЗЛОГИЧНО И ДЛЯ Вг И Кв„ ОТ Вот-

На (рис. 6) показан результат объединения данных (рис. 3) и 
(рис. 5), которое можно было осуществить ввиду общности их ор
динат.

По уравнениям (7, 8) имеем

С(р) == С\-Кс== - Кс,-)- С1-(1-р)(ас-+- Ьс -Р 4֊ -р2),

В(р) = В՝ ■ Кв= ВгК в„К Вг- (1—р)(ав 4՜ Ьв-р 4՜ Рв ՝Р2)- (10)։

После подстановки его в уравнение (6) получим:
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[СгАс„4-Ст-(1- р^ас+ bc-p -\- dc-p2)\- Q ■— 2g 
[Вг-АЛо4- #!•(! — р)(ав~\֊Ьв-р 4֊ dB-p2)\-Q

Уравнение (11) выражает связь между п, С2 и р и справедливо для 
всех установившихся режимов работы турбины.

Пример. Необходимо найти зависимость п = / (ф, а) для про՝ 
пеллерной турбины Пр—.587 с открытием лопастей рабочего колеса 
у =0э и /г.у=328, характеристика которой не была использована пои 
разработке данной универсальной зависимости.

1) По (рис. 6) для //а =327 и о=0° определяются

Ас՝о=0,735 и А*во=1,167.

2) Из таблицы (1) по известным КСо и Хтзэ находятся 

t2c=l,492: Ьс=—1,954; ар=0.745; 

64=95,5; ав = -0,465; Ьв = —0,077;

dB =0,523 Вг =0,3.

3) По формуле (11) имеем:

5. .5.(1 -р) (1,492-1.954-^ -40,745-р2)]-Q2֊ 19,62
j0,3-1,1674-0,3(1 /?) (—0,465֊֊0,077 •//4 0,523-р2])-Q

°' О֊ 0-35 ЛСЛ7

Если задаться — = 0,8о, т. е. // =--------=0.607, то основное
«опт 1,4

уравнение преобразуется в
62 7 

н = 294-Q- .
Q

В рабочей зоне работы турбины данное уравнение с большой 
степенью точности можно построить по двум крайним точкам как 
прямую линию.

Задаваясьф^О.бб лг/сек, Q2=0,75 м3/сек, получаем иг=94,5 об/мин, 
//., = 136,6 об/мин.

На (рис. 7) построена зависимость Q — f (п) при а — const, сня-

.................Г I ■■ I ,------- J------- 1-------г—--- j-------
8о зо /оо //о /го /зо /зз /зо /зо /го о-

Рис. 7.

тая с универсальной характеристи
ки турбины Пр 587 и вычислен
ная по предлагаемой формуле. Как 
видно, для практических це..ей дан
ный метод дает вполне приемлемые 
результаты.

Наиболее точные данные по
лучаются для турбин с «5 =300= 600. 
При /2^=650 ошибка по расходу,
при п — const, возможна порядка 
5֊:-7%.

Таким образом уравнение (11) дает достаточно точные резуль- 
гаты и может быть использовано при системных расчетах на вычис
лительных машинах дискретного действия.
Институт водных проблем АН Армянской ССР Поступило 20.Х 11 1960
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Таблица 1а Таблица 1Ճ

«С. аС ЬС С։ аВ ЬВ ^В В.

0,730 1 1,639 ֊2,256 0,859 163,0 1,107 ֊0,216 -0,289 0,403 0,360
0,733 1,576 ֊2,158 0,859 136,0 1,120 ֊0,349 -0,077 0,346 0,343
0,735 1,492 ֊1,954 0,745 95,5 1,167 — 0,465 -0,077 0,523 0,300
0,737 1,422 ֊1,774 0,630 92,0 1,188 ֊0,588 0,029 0,403 0,286
0,739 1,324 ֊1,526 0,481 86,0 1,200 ֊0,643 0,639 0,472 0,275
0,742 1,275 — 1,43’3 0,448 8.0,0 1,220 - 0,769 0,086 0,632 0,257
0,746 1,247 ֊1,397 0,442 69,5 1,244 ֊ 0,923 0,233 0,289 0,237
0,750 1,205 ֊1,317 0,4(2 61,5 1,250 -0,909 0,306 0,460 0.235
0,754 1,176 ֊1,291 0,413 58,5 1,270 ֊ 0,979 0,314 0,518 0,224
0,763 1,128 ֊1,203 0,345 53,0 1,320 ֊1,118 0,322 0,575 0. 196
0,768 1,121 ֊1,178 0,402 48,3 2,330 -1.259 0,559 0,518 0,1' 0
0,775 1,072 ֊1,154 0,345 44,0 1,350 ֊1,378 0,722 0,455 0,185
0,783 1,023 ֊1,065 0,282 40,5 1,370 — 1,469 0,196 0,461 0,180
0,798 0,953 - 0,974 0,231 33,0 1,490 - 1,678 0,771 0,290 0, 147
0,800 0,932 -0,949 0,236 32,0 1,520 — 1,782 0,771 0,393 0,143
0,801 0,918 ֊0,925 օ.23օ 31,5 1,600 ֊ 1,958 0,779 0,347 0,129
0,816 0,869 -0,881 0,196 26,7 1,650 -2,698 0,786 0,405 0,119
0,820 0,848 ֊ 0,848 0,173 26,2 1,850 2,(58 0,818 0,634 0,695
0,833 0,792 ֊0,770 0,116 23,0 2,120 ֊3,393 0,952 0,720 0,076
0,840 0,750 -0,722 0,111 22,0 2,150 ֊ 3,6 1 1 , 197 0,721 0,073
0,862 0,681 -0,689 0,105 17,0 2,550 ֊5,107 2,277 0,579 0,660
0,881 0,610 ֊ 0,642 0,116 14,5 3,250 ֊7,626 3,3(5 1,038 0,040
0,901 0,540 -0,640 0,174 12,0 3,850 ֊9,446 3.906 1,526 0.031

Р. ե. ՍԱՖԱՐ11Վ

ՊՐՈՊԵ1ԼԵՐԱՅ’՚Ն ՏՈՒՐԲԻՆՆԵՐԻ Ե1.ՔԻ, ՆՐԱ ՊՏՈՒՅՏՆԵՐԻ ԹՎԻ ԵՎ 
ՈԻՎՎԻՋ ԱՊԱՐԱՏԻ ԲԱՅՎԱՆՔԻ ՄԻՋԵՎ ԵՎԱԾ ՈՒՆԽԼԵՐՍԱԼ ԿԱՊԸ

Ա Մ Փ Ո Փ Ո Ւ Մ
I

էլեկտրոնիկայի և հաշվողական տեխնիկայի օգտագործման շնորհիվ 
էներգոսիստեմների չհաստատված աշխատ անքա յին ռեժիմների հաշվման 
եղանակները սկսում են տեղափոխվել նոր հիմքերի վրա։ Հաշվման այդ նոր 
եղանակները պահանջում են սիաոեմում տեղի ունեցող բոլոր ֆիզիկական 
երևույթներն արտահայտել անալիտիկ ձևով, որոնցից մեկը գիտվում է ներկս։ 
հողվածում ։

Այստեղ նպատակ է դրվում գտնել հիգր ո տ ո ւ ր բին ի ց ջրի ելքի կապը կախ֊ 
։Էած նրա պտույտների թվից ե ուղղիչ ապա րա տի բացվածքից։ Այն անհրա
ժեշտ է հիդրոէլեկտրակայանի ուժային մասի առանձին օղակների աշխա
տանքը արտահայտող հավասարումների հետ միասին լուծելու համար։

Որպես հիմք վերցված է (1) հավաււարումը, որի դործակիցներր բավա
կանին բարդ ֆունկցիաներ են' արագության ւէեկտորների կազմած անկյուն
ներից։ Որովհետև այդ հավասարման գործակիցները հնարավոր չէ տեսակա
նորեն որոշել, ուստի և խնդիրը լուծված է հիդրոտուրբինների ունիվերսալ 
բն ութս։ գրերի մշակ մա մբ ։

Դիտարկված է /1 0 դեպքը, որն Համապատասխանում է պրոպելլերա-
լին տուրբիններին ։
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Աշխա ш ան քի шր ղյո ւնքն ե րը թո։յլ են տալիս ըստ պ րո պե լ լե րա յին տուր
բինի արագընթացության էխ գործակցի և աշխատող անիվի ի]իա կների տեղա
կայման ср անկյան, գծագիր 6-ի և աղյուսակ 1-ի միջող ով որոշել (11) հավա
սարման որոնելի գործակիցները։

! Ունենալով հիշյաք գործակիցները (11) բանաձևի օգնությամբ կարելի կ 
որոշել տուրբինի ելքը, կա իւ ված ուղղի; ապարատի բացվածքից և տուրբինի 
պտույտների թվից։ Գծագիր 7-ում բերված փորձնական հոծ գծերի և (11) բա- 
նաձևով հաշված կտրտւԼած գծիկների համեմատությունը ապացուցում I, (11) 
բան տձևի ճիշտ լինելը ե հիմք Լ տալիս այն առաջադրելու ինժեներական հաշ
վումներ կատարելու համար։
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Б. К. КАРАПЕТЯН

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОЛЕБАНИЙ ХАРАКТЕРНЫХ ЗДАНИЙ г. ЕРЕВАНА

1. Постановка исследования

Исследование зданий возведенных в различных частях г. Еревана осу
ществлялось в 1960 году, путем производства записи микросейсмических 
колебаний. По полученной записи колебаний определялись динамические 
характеристики зданий, обусловливающие величину коэффициента дина
мичности, необходимого при расчете на сейсмическую нагрузку; проводи
лось исследование взаимодействия между фундаментом здания и его ос
нованием (грунтом); изучались форма упругой оси и высшие тона при 
свободных колебаниях и др.

Проведено экспериментальное исследование 38 зданий, имеющих раз
личные конструктивные решения, этажности и основанных на различных 
грунтах, по ранее описанной нами методике [I]. Наиболее полные данные 
получены по зданиям имеющим каменные несущие стены системы «мидис» 
(27 зданий), ввиду того, что строительство г. Еревана, в основном, ведет
ся из кладки такой системы. Все возведенные к моменту настоящих ис
следований здания с другими конструктивными формами несущих стен 
также были изучены, а именно: исследованы пять крупно-панельных зда
ний, одно здание с несущими стенами из камней правильной формы, одно 
здание из составных каменных блоков, два здания из естественных ка
менных блоков, а также два здания с железобетонным каркасом. Камен
ные здания имели высоту 1—6 этажей, железобетонные здания—7 и 10 
этажей. В каменных зданиях, в основном, перекрытиями являлись сбор
ные пустотелые железобетонные балки настилы, чердачными перекрытия
ми— сборные фермы настилы, а иногда и деревянные перекрытия. Осно
ванием для зданий служили различные грунты: в Шаумянском массиве 
и прилегающем участке ЭКУ — базальты, покрытые тонким слоем бело- 
зема; в Чарбахе — сцементированные галечники; в Аване — туфы; в Вар- 
дашене— коренные глины; в районе между заводом им. С. М. Кирова и 
железнодорожным воклазом суглинки-супеси.

Запись микросейсмических колебаний производилась с помощью пе
редвижной сейсмической лаборатории, имеющей в качестве оборудования 
осциллографы ПОБ-12, вибрографы ВЭГИК и сейсмоприемники СПМ-16. 
Колебания записывались с помощью ВЭГИК и СПМ-16 в двух взаимно-
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перпендикулярных направлениях, в здании на уровне перекрытий каждого 
этажа, в основном, на лестничных площадках, на грунте поблизости от 
здания и на некотором расстоянии от пего. Регистрация колебаний, осуще
ствлялась на осциллографе ПОБ-12, установленном в передвижной сей
смической лаборатории, оборудованной на машине.

Производство записи, наряду с колебаниями здания, также колебаний 
грунта было необходимо для изучения явления передачи возмущения от 
грунта зданию. Колебания грунта записывались на различных расстоя
ниях от здания, для выявления обратного влияния здания на грунт.

В выполнении настоящей работы участвовали: и. о. инженера Р. Вар
танян, ст. лаборант Г. Мароян, лаборант К. Хачатрян и ст. препаратор 
Л. Момджяи, которым автор выражает свою благодарность.

II. Данные по некоторым зданиям

Из-за относительно большого количества испытанных зданий, не пред
ставляется возможным в статье небольшого объема привести весь полу
ченный материал. Поэтому мы ограничиваемся кратким описанием иссле
дованных зданий и приводим основные данные полученные по некоторым 
из них.

Трехэтажный жилой дом № I на участке ЭКУ в 1959 году был испы
тан на действие сейсмовзрывных волн. В 1960 году были произведены на
блюдения колебаний этого здания от микросейсм. Размеры здания в пла
не 54,9 X 12,5 м, высота 12,0 м. Кладка стен из артикского туфа на ра
створе марки 25.

Основная частота колебаний, замеренная с помощью ВЭГИК, полу
чилась равной 5,4 герца. Был получен также второй тон колебаний (с по
мощью СПМ-16), равный 10—13 герц. Эту частот}' колебаний можно при
писать и «собственной» частоте колебаний грунта, которая находится в 
этих же.пределах, но мы склонны считать, что это есть также второй тон 
колебаний здания, вызываемый вследствие резонанса с частотой колеба
ний грунта. Помимо этого, такая частота в здании наблюдалась и после 
прекращения колебаний грунта при взрыве.

Здесь необходимо отметить еще один очень существенный момент, а 
именно: запись колебаний на грунте и в здании на том же уровне получи
лась существенно разнящейся, что следует объяснить влиянием фактора 
взаимодействия между фундаментом здания и его основанием (грунтом).

Жилой дом № 2 на участке ЭКУ однотипен с жилым домом № 1 и на
ходится от него на расстоянии примерно 40 м.

Пример записи микросейсмических колебаний этою здания приведен 
на рис. 1. Первая снизу кривая — запись колебаний грунта, вторая — ко
лебание на уровне пола I этажа, третья — колебание на уровне пола 11 
этажа, пятая — колебание на уровне пола III этажа, шестая — колебание 
чердачного перекрытия, записанные с помощью ВЭГИК; четвертая кри
вая— колебание пола III этажа, записанное с помощью СПМ-16. Колеба
ния записаны в направлении наименьшей жесткости здания.
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Частота колебаний грунта получилась в пределах 35—40 герц. Основ
ная частота колебаний здания по записям в направлении наименьшей же
сткости оказалась равной 5,8 герц. При записи в направлении наибольшей 
жесткости здания помимо частоты в 5,8 герц была обнаружена также ча- 
стота в 
здания.

11 герц, которую мы склонны считать второй частотой колебаний 
На частоту колебаний грунта 35—40 герц иногда накладывалась

Рис. 1.

частота 5,8 герц, что следует приписать частоте колебаний здания, с ко
торой оно оказывает обратное действие на грунт. Этот вопрос очень инте
ресный. Он наблюдается и в других наших опытах, и, по всей вероятности, 
такой результат экспериментально получен впервые.

По записи колебаний построена упругая линия этого здания, которая 
приведена на рис. 2. Как не трудно заметить, упругая линия получалась 
прямой, пересекающейся с осью здания у осно
вания фундамента. Таким образом, можно прийти 
к заключению, что при микросейсмических коле
баниях данного здания происходит его поворот 
вокруг оси проходящей под подошвой фунда
мента.

С целью проверки влияния на частоту колеба
ний здания его заселения, т. е. установки мебели 
и присутствия жильцов, нами повторно были иссле
дованы колебания зданий № 1 и № 2 на участке 
ЭКУ. Была произведена одновременная запись ко
лебаний обоих этих зданий. Частоты колебаний их 
получились, соответственно, равными 6 и 6,3 герц. 
Сравнивая их с первоначально полученными ве
личинами частот, замечаем, что они мало отли
чаются. Следовательно, можно прийти к выводу, 
что в результате заселения частота здания не ме Ри՝. 2.
няется.

Четырехэтажный жилой дом с подвальным этажом в Ш армянском 
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массиве находится на расстоянии примерно 1 км от участка ЭКУ, где бы
ли испитаны описанные выше два дома.

Кладка стен осуществлена из артикского туфа па растворе марки 25. 
Размеры здания в плане 88,9 X 12,2 высота 14,6 м. Двумя поперечны
ми швами здание, разделено на три отсека, причем два крайних отсей 
намного длиннее среднего. План и разрез этого здания приведены на 
рис. 3 и 4.

Наблюдения осуществлялись как отдельно (в одном из крайних отсе
ков и в среднем отсеке), так и одновременно в двух отсеках.

Основные частоты колебаний как среднего, так и крайнего отсеков 
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получились примерно одинаковыми и равными 4,8 герц, с наложением ча
стоты в 15 герц, которую можно считать вторым тоном колебаний здания.

При записи колебаний этого здания осуществлялись также удары в 
различных местах здания, в результате чего вызывались свободные коле
бания здания по основному тону, наложенные на более высокочастотные 
колебания.

Трехэтажный крупнопанельный жилой дом № 1 в Чарбахе располо- 
> ей на углу улицы Шираки и переулка Шираки. Размеры здания в пла
не 59,3 X 11,0 м, высота здания 10,5 м. Высота панелей: наружной 278 см, 
внутренней — 255 см, при высоте этажа в свету 250 см. Панели замоно- 
личены, углы сварены и заболчсны. Перекрытия из пустотелых настилов, 
чердачное перекрытие из ферм-настилов.

По записи колебаний этого здания найдено, что частота колебаний поч
ты равняется 17 герцам с наложением колебаний в 35 герц. Основная ча
стота колебаний здания получилась равной 8,7 герц, с наложением часто
ты в 17 герц. Таким образом, как нетрудно заметить, это здание оказалось 
жестче по сравнению с 3-х этажным каменным зданием. Здесь, во-первых, 
сказывается несравненно меньшая общая высота здания, а также этажей, 
и, во-вторых, видимо более жесткая связь в углах и примыканиях стен.

Шестиэтажный жилой дом ь Шармянском массиве имеет два отсека. 
Испытанию был подвергнут один из отсеков (более протяженный) с раз
мерами в плане 55,4 X 14,7 м, высотой 17,4 м. Кладка стен из артикского 
туфа системы «мвдис», марка раствора «25».

План и разрез здания приведены на рис. 5 и 6.

Рис. 5.

Фундаменты здания заглублены на 1,40 м от поверхности грунта. Зда
ние имеет нижний полуподвальный этаж высотой 2,7 м плюс 5 этажей по 
3,3 м. Междуэтажные перекрытия из железобетонных пустотелых балок- 
настилов, чердачное перекрытие из форм-настилов.

Поскольку это здание из испытанных нами фактически единственное 
б-этажное здание с несущими каменными стенами, полученные данные 
рассматриваем более подробно. В это.м здании, как и в остальных других 
замеры колебаний грунта и здания на разных высотах (на уровне пере
крытий) осуществлялось в двух направлениях.

Записанные на поверхности грунта колебания нс дали заметных сме
щений. Что касается записи колебаний в подвале здания, то в случае ко
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лебаний в направлении наименьшей жесткости здания опять-таки не по
лучилось заметных смещений, а в направлении наибольшей жесткости по
лучились существенные смещения с частотой колебаний 8 и 15 герц. Это 
говорит о том, что из-за большей гибкости здания в направлении наимеяь-

Рис. 6.

шего его размера происходит деформация здания, без какого либо пере
мещения фундамента по основанию (в нашем случае пола подвала); в на
правлении же наибольшей жесткости здания, по всей вероятности, поми
мо деформации здания происходит также его некоторое перемещение по 
основанию.

При рассмотрении относительно невысоких зданий (до 4-х этажей) 
колебания грунта у здания получались с реальной амплитудой, в случае 
рассматриваемого высокого 6-этажного здания из 10 произведенных запи- 
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гей на грунте ни на одной не получилось заметных смещений. Это говорит 
возможно о том, что в случае высоких зданий видимо обратное влияние 
здания на грунт несравненно меньше, чем в случае невысоких зданий, при 
одних и тех же (скальных) грунтах.

По величинам смещений построены упругие линии здания при коле
баниях его в двух взаимно-перпендикулярных направлениях (вдоль на
правления стен), которые приведены на рис. 7, откуда видно, что в случае 
колебаний в направлении наименьшей 
жесткости упругая линия получается в 
виде прямой, а в перпендикулярном 
направлении — изогнутой, по форме 
близкой к сдвигу.

Если рассмотреть колебания зда
ния в направлении наименьшей жестко
сти, то замечаем, что на основное ко
лебание 4,3 герц наложено колебание с 
частотой 16 герц, которую следует счи
тать вторым тоном колебания этого зда
ния. Здесь не может быть никакого сом
нения, потому, что, если рассмотреть 
осциллограмму колебаний, приведенную 
на рис. 8 (помечено), где наложены пе
риоды колебаний высокой частоты, то 
можно заметить, что максимальные от
клонения на уровне второго и четвер
того этажей (3 и 5 кривые сверху) имеют 
одинаковую фазу, а на уровне черда
ка—обратную (6 кривая сверху). Такое 
очертание упругой линии совпадает с упругой линией по второй фор
ме колебаний.

Семиэтажная часть с башней здания, расположенного у Шаумянского 
массива рядом с Большим разданским мостом имеет размеры в плане 
12,3 X 12,3 ль высоту 22 л/. Восьмигранная в плане башня размером 5,2 м. 
высотой 8 м. Здание железобетонное каркасное с каменными стенами. 
План испытанной части здания и разрез его верхней части приведены на 
рис. 9и 10.

Интересным в этом здании является то, что оно высокое и имеет баш
ню. Как известно в Нормах случаи, когда над зданием возвышаются баш
ни с малыми размерами и массой особо оговариваются и предлагается 
при этом существенно увеличивать сейсмическую нагрузку [2]. Нашей це
лью было определить периоды колебания этого здания и проверить здание 
и башня колеблются с одинаковым периодом или нет. С этой целью при
боры были установлены на отдельных этажах (IV и VII), а также на сте
не перекрытия и башне. Наблюдения показали, что колебания, как здания, 
так и башни происходят с одинаковой основной частотой, равной 2,8 гер
ца, которые находятся в одной фазе и имеют одинаковый характер. Отсю
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да можно заключить, что здание и башня (по основной частоте) колеб
лются как одна система.

Помимо основной частоты колебаний записаны также частоты в 9, 15г
20 герц, которые можно считать высокими топами колебания здания.

Рис. 8.

Десятиэтажная башенная часть жилого дома по улице Московской — 
железобетонное каркасное здание с каменными стенами из аванского ту 
фа. Размеры этой части в плане 15,0 X 14,0 м, общая высота над поверх 
костью грунта 34,4 м и ниже этой отметки 3,5 м. Здание в основании опи
рается па мощную железобетонную плиту. Г рунтами основания служат
валунно-галечные отложения с суглинистым заполнением.

Колебания здания в двух напралениях получились несколько разня 
щимися, видимо, вследствие того, что башенная часть с двух взаимно 
перпендикулярных сторон по-разному примыкает к зданиям. Частоты ко 
лебання в одном направлении получились равными 1,2 и 2,4 герц, и в дру 
гом направлении 1,03 и 2,06.
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Рис. 10.

Крупнопанельный жилой дом № 3 в Чарбахе— чстырехэтажное зда
ние размерами в плане 00,0 X 11,5 м, высотой 12,2 м. Кладка фундаментов 
из базальта, местами туф. Перекрытия из пустотелых балок-настилов, чер
дачное перекрытие из ферм-настилов.

По максимальным отклонениям, записанным 
в отдельных точках (на уровне перекрытий) по
строена упругая линия здания, которая получилась 
прямой линией, проходящей через подошву фун
дамента (рис. 11).

Частота колебаний этого здания получилась 
равной 6,4 герца.

Чатырехэтажный жилой дом из камней 
правильной формы в Шаум янском массиве имеет 
размеры в плане 55,6x12,6 м, высоту 13,0 .и, 
однотипен с домом, который находится рядом и 
также был испытан. Несущие стены здания из 
камней правильной формы (артикского туфа) раз
мерами 39X29x19 см՝. перекрытия из сборных 
железобетонных балок-настилов, чердачное пе
рекрытие из ферм-настилов.

Частота колебаний этого здания оказалась равной 4,7 герца
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■III. Обобщение полученных, данных и выводы

Для всех исследованных зданий (высотой от одного до десяти этажей) 
найдены величины частоты основного тона свободных колебаний, которая 
находится в пределах от 1,1 до 14,5 герца.

Основные данные исследованных 38 зданий приведены в таблице 1. 
где в графе 7 даны измеренные величины частот, в скобках —частоты вто
рого тона, обнаруженные па записях.

По величинам полученных частот колебаний, имея также размеры 
зданий в план։., и их высоты, мы сочли возможным представить величин) 
периода колебаний (основного тона) в зависимости от наименьшего раз
мера здания — /?, высоты—/7, и некоторого коэффициента— /г, кото
рый, в основном, зависит от грунта в основании здания, а также от 
вида песушнх конструкций.

Эта формула выглядит следующим образом*:

* Аналогичное выражение приводится у Ф. П. Улриха и Д С. Кардера |3).
** Такое выражение рекомендует В. С. Павлык (4].

Н
}/Ь՛

На наш взгляд, эта зависимость с большей достоверностью будет 
иметь место, если размеры здания в плане сильно отличаются (в 2 и бо- 
лее раза). В обратном случае, видимо необходимо учесть оба размера зда
ния в плане. Вычисленные по формуле частоты приведены в графе 8 таб
лицы 1, при принятии соответствующего значения коэффициента к 
(графа 9). Эмпирическое выражение для определения периодов коле- 
баний можно представить и в виде Т^=кхН**,  но в этом

л чается .меньшая точность по сравнению с 7\ = k
случае по-

Н
Vb

Для зданий с несущимп каменными стенами системы «мидис» мы име
ли возможность определить величины коэффициента к для различных 
грунтов основания. Они получились следующих значений: в случае базаль- 
тов к 0,050; сцементированных галечников — 0,055; туфов — 0,060; ко
ренных глин — 0,065; суглинисто-супесчаных грунтов — 0,075. Как нетруд
но заметить полученные значения коэффициентов вполне закономерны, а 
именно: чем жестче грунт, тем большая получается частота колебаний 

’.Дания. По другим зданиям такой возможности не имелось ввиду их ма
лого количества.

Для крупнопанельных зданий, основанием которых являлись сцемен
тированные галечники, величина коэффициента к получилась равной 
0,040. Если сравнить эту величину к с таковой для случая зданий с 
несущими каменными стенами системы „мидис“, основанием которых 
являются сцементированные галечники, замечаем, что они существен
но разнятся (6 = 0,055). Частота колебаний крупнопанельных зданий
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получилась намного выше частоты каменных зданий системы „мидис*.  
В случае крупнопанельных зданий, по-видимому, сказывается несрав
ненно меньшая высота здания и этажей, а также более жесткая связь 
в углах и примыканиях стен.

Сравнивая здание из камней правильной формы с расположенным в 
непосредственной близости от него зданием со стенами кладки «мидис», 
которое имеет такие же размеры в плане и одинаковую с ним высоту, за
мечаем, что частота колебаний его несколько меньше (4,7 герца) по срав
нению со зданием из кладки «мидис» (5,3 герца). В этом случае можно 
принять к 0.055. Здания из крупных каменных блоков имеют такую же 
жесткость, что и здания со стенами из кладки «мидис». Здание из состав
ных крупных блоков имеет меньшую жесткост (к = 0.06).

На основании полученных данных, рекомендуются следующие средние 
значения коэффициента к. приведенные в таблице 2.

Таблица 2

Несущие стены

Грунты основания
„Мидис*

Камин 
нрав, 

формы

Естестн. 
каменные 

блоки

Состав
ные ка
мов. бл.

Кру иные 
панели

Базальты .......................................... 0,050 0,055 0,050 0,060 —
Сцементированные галечники . . 0,055 — — — 0,040
Туфы . • •.................................. 0,060 — — —
Коренные глины........................... 0,065 — — — —
Суглинки-супеси........................... 0,075 —; - — —

По полученным записям колебаний на разных по высоте уровнях зда
ния, имелась возможность построить упругие линии колебаний большин
ства исследованных зданий. Здесь приведены построенные памп упругие 
линии для трех зданий, рассматривая (которые можно заключить, что уп
ругие линии зданий при мпкросейсмических колебаниях имеют различный 
характер, выражающийся либо прямой линией (случай поворота здания 
вокруг оси проходящей через подошву фундамента), либо изогнутой кри
вой от сдвиговых, а иногда и изгибных деформаций.

В. результате произведенных исследований, на записях колебаний не
которых зданий удалось обнаружить кроме основного тона колебании 
также второй тон. В начале мы сомневались в достоверности того, что это 
второй тон колебаний здания, так как эту частоту колебаний можно было 
бы приписать и «собственной» частоте колебаний грунта, которая часто 
близка к ней. Хотя и в этом случае мы считали, что это есть также второй 
тон колебаний здания, вызываемый вследствие резонанса с частотой ко
лебаний грунта (на записи часто получаются биения). При том такая ча
стота в здании наблюдалась и после прекращения колебаний грунта в 
случае взрыва. Однако, после производства всех экспериментов, теперь 
уже с большей достоверностью, мы считаем, что полученные на записях 
высокие частоты являются вторым тоном колебаний здания, потому что 
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максимальные отклонения по этой частоте, записанные на различных вы
сотах здания имели различные фазы.

Второй топ колебаний, обнаруженный в каменных зданиях высотой 
4 6 этажей, приближенно можно определить но формуле:

Исследование семиэтажного здания с железобетонным каркасом вы
сотой 22,0 м и с размерами в плане 12,3X12,3 м, имеющего наверху вось
мигранное башенное строение высотой 8,0 м и размером в плане 5,2 м, по
казало, что обе эти части имеют одинаковую частоту колебаний, проис
ходящих в одной фазе, т. е. вся система колеблется как одно целое и явле
ния «бича» не наблюдается.

Во всех изученных нами зданиях колебания замерялись в двух взаим
но-перпендикулярных направлениях (вдоль стон). И в большинстве слу
чаев (в невысоких зданиях) частота колебаний зданий в обоих направле
ниях получалась одинаковой.

Запись колебаний на грунте и в здании на том же уровне получалась 
разной по амплитуде и частоте колебаний, что следует объяснить как ре
зультат взаимодействия между фундаментом здания и его основанием.

Частоты и амплитуды колебаний грунта в непосредственной близости 
от здания и на некотором расстоянии от него (20—25 м) сильно отлича
лись. Это являлось результатом того, что на колебания гурнта в непосред
ственной близости от здания, накладывались дополнительные колебания 
от здания, т. е. сказывалось обратное действие здания на грунт, в резуль
тате чего создавалось вторичное поле ‘колебаний.

Армянский институт
стройматериалов и сооружений Поступило 27.111 1961

Ր. Կ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

Ե ՐԵՎԱՆԻ ՇԵՆՔԵՐԻ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԷՔՍՊԵՐԻՄԵՆՏԱԼ 
ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅԱՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդված ում քերված /; Երևան քաղաքում կառուցված և շահագործ/քան 
.անձնված Յ-Տ շենքերի տատանմւսն էբսպերիմենտալ ուսումնուսիրոլթյունը; 

վերջինս նպատակ էր Հետապնդում դտնեյ շենքի հիմքի և նրա հիմնատակի 
էիոիւսյւլդեցո։/1յունր , որոշել շենքերի աոաձդական գծի ձեր, ինչպես և շենքերի 
դինամիկան բնութագրող աղ հ ա տկռւթյսւնն ե րր , որոնք անհրաժեշտ են շեն - 
բերի վրա աղդող սեյսմիկ ուժի որոշման համար; Ուսումնասիրված շենքերն 
րստ իրենք կոնստրուկտիվ լուծման եղել են տարրեր, հարկերի տարրեր քա
նակով և հիմնված են տարրեր դրուն տների վրա։
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Համեմատաբար տվյալներ են ստացված «միդիս» շարվածքով իրա֊
•րսնաց՚ված շենքերի համար ե դա տեղի / ունեցել այն իոկ պատճառով, որ 
երևանում շենքերի գերակշռող մասը դեռ սլա ականում են այդ տիպին։ Ուսում֊ 
նասիրության են ենթարկվել նաև քաղաքում գոյություն ունեցող կոնստրուկ
տիվ աւլ լուծման շենքերի, այն է' պանելային, կանոնավոր ձևի քարերից, 
խոշոր հավաքովի բլոկներից և բնական բլոկներից կառուցված շենքերի գի ֊ 
համիկ հատկություններր։

Փոխ՛ադրական սեյսմիկ լւսբորատորիայի օգնությամբ գրանցվել են միկ- 
լասեյսմներից առաջացած շենքե րի տ ա ա ան ո ւմն երր, ինչպես նաև նրանց հետ 
միասին գրանցվել են դետնի ւոատանումները։ Բոլոր 38 փորձարկված շենքե
րի համար ստացվել են դրանց սեփակ՛ան տատանումների հ ա՛ճա խ ա կւսն ո ւ- 
իյուննեբր։ Հռդվածու մ առաջարկվում կ րարե շենքերի ռեփտկան տատանում
ները որոշել հետևյալ բանաձևով

որտեղ II—շենքի բարձրությունն Լ> Ե—նրա փոքր չափը հատակաւրծում, իսկ 
Հ-֊ն մի գործակից կ, որը կախված կ շենքի կոնստրուկցիայից ե հիմքի դրունս։֊ 
ներից։ Ս տարված են A-’ գործակցի արժեքները, օրինակ «միդիս» շարւթսծքով 
իրականացված շենքերի համար, կախված դրուստներից k — I։ տատանվում կ 
0,050 —0,075։ Ստացված են նաև մի շարք ուրիշ հւսրաբերոլթյուններ և օրի֊ 
ն աչա ։ի ություններ։
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

М. Г. МАНВЕЛЯН, К. А. КОСТАНЯН и Е. А. ЕРЗНКЯН

ПЕРЕХОД ОГНЕУПОРА СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ В 
СТЕКЛОМАССУ ПРИ ЭЛЕКТРОВАРКЕ СТЕКЛА

Исследование шамотного огнеупора при электроварке электроколбоч- 
иото стекла выявило образование ряда слоев на контакте стекломассы с 
шамотным огнеупором [1]. Эти контактные слои, образовавшиеся вслед
ствие взаимодействия расплавленного стекла с шамотным огнеупором при 
длительном воздействии высоких температур, играют определенную роль 
в защите шамотного огнеупора от разъедающего действия расплавленной 
стекломассы, В указанном исследовании такая защитная роль приписы
валась шамотному стеклу, которое задерживало взаимодействие много
щелочного электроколбочного стекла с шамотным огнеупором.

Исследование контактных слоев дает возможность предупредить об
разование огнеупорных камней и предопределяет мероприятия, ведущие к 
увеличению сроков службы огнеупорного стеклоприпаса [2]. Закономер
ность образования контактных слоев и разъедание огнеупора в стеклова
ренных Электрических почах зависит от состава варившегося стекла и ви
да огнеупора.

В настоящем сообщена!! пошлзятся результаты исследования разъе
дания каолинового огнеупора в электрических стекловаренных печах при 
варке двух различных по составу стекол: электроколбочного (стекло № 2) 
и боросиликатного (стекло ЗС—5К). Это исследование вместе с предыду
щим [1] дает возможность определить зависимость разъедания от вида 
огнеупора (шамот, каолин! при варке многощелочного стекла и одновре
менно сравнительную оценку службы каолинового огнеупора в многоше- 
лочном и боросиликатном стеклах.

Исследованию подвергался каолиновый огнеупор из двух печей: стек
ловаренной электропечи № 3 Ереванского электролампового завода, где 
вырабатывалось электроколбочное стекло на автомате В К-24 [3], и опыт
ной стекловаренной электропечи № 5 Научно-исследовательского институ
та химии, где варилось боросиликатное стекло ЗС—5К с ручной выработ
кой [4].

Сто; доваренная электрическая печь № 3 Ереванского электролампо
вого завода состояла из двух частей: варочно-осветлительной и вырабо- 
точной, разделенных протоком. Варочная и выработочная части подверга
лись дополнительному пламенному обогреву. Температура на поверхности 
стекла осветлительной части—1450°С. Подсводовое пространство освет-
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лительной части отделялось экраном от варочной. В печи применялись 
фистенные железные, охлаждаемые воздухом электроды, расположенные 

в варочно-осветлительной части печи. Стены варочной и осветлптельной 
частей печи были выложены из каолиновых брусьев, под и выработочная 
часть — из шамота, а проток — из высокоглиноземистого огнеупора. Про
изводительность печи была 5,7 тонны в сутки, длительность кампании — 
11,5 месяца. Боковые стены варочно-осветлительной части печи не были 
изолированы и работали в условиях естественного охлаждения.

После остановки печи осмотр огнеупора в варочно-осветлительной ча
сти показал значительное разъедание каолиновых брусьев расплавленной 
стекломассой [3]. В изломе брус имел следующие слои:

1. Основной каолиновый брус с внешне неизменной структурой, имею
щий значительную толщину.

2. Фарфоровидный белый плотный слой со слегка кремовым оттен
ком. Толщина этого слоя доходит до 10 см. По своей структуре этот слой 
неоднородный: ближе к наружным частям — зернистый, а в сторону стек
ломассы— более плотный и однородный. Химическому анализу подвер
гался фарфоровидный слой в непосредственной близости со следующим 
эмалеподобным слоем.

3. Эмалеподобный слой толщиною 0,3—1,0 мм. Иногда переход от 
фарфоровидного слоя в эмалеподобный происходит плавно, без резких 
границ.

4. Слой коричневого стекла (каолиновое стекло) толщиною до 1 мм. 
Этот слой легко отщепляется от контактирующего стекла, но плотно при
мыкает к эмалеподобному слою. Попытка отщепить каолиновое стекло от 
эмалеподобного слоя не дала положительных результатов. Для анализа 
каолинового стекла эмалеподобный слой был удален шлифовкой.

5. Контактирующее стекло. Толщина этого слоя, оставшегося на ог
неупоре после опорожнения печи, в зависимости от формы и местораспо
ложения огнеупора различна и доходит до 0,5 см. Количество контакти
рующих слоев, их характер и расположение напоминают Слои, образовав
шиеся на шамотном огнеупоре при варке стекла того же состава [1].

В таблице 1 приведены результаты химического анализа вышеотмс- 
ченных слоев.

Таблица !

О кислы
Слои

зю2 А12О3 Ве2О;1 СаО м§о
Р2О

(по ра 1- 
ности)

1. Основной огнеупор....................... 55,80 41,09 1,27 0,95 сл. 0,89
2. Фарфоровидный слой................... 57,52 36,36 1,16 0,72 0,47 3,77
3՜ Эмалеподобный слой................... 56,23 34,80 0,85 0,93 0,18 7,00'
4. Каолиновое стекло ....................... 53,85 30,40 1.27 0.96 0,12 15,40
5. Контактирующее стекло............... 69,34 4,84 0,31 6,25 1,39 17,87
6. Вырабатываемое стекло . . . . • 70,9 4,93 0,20 6,60 2,50 17,97

Из таблицы 1 видно, что химические составы контактных слоев као
линового огнеупора сходны с таковыми, образующимися на шамотном ог
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неупоре [1]. При варке электроколбочного стекла основным защитным сло
ем является шамотное стекло, отличающееся высоким содержанием оки
си алюминия (25%) и щелочных окислов (15%)*.  Из данных таблицы 
следует, что при каолиновом огнеупоре защитная роль принадлежит слою 
каолинового стекла, образовавшегося между эмалеподобным слоем и кон
тактирующим стеклом. Как и шамотное стекло, каолиновый стеклослой 
отличается высоким содержанием глинозема (30%) и щелочных окислов. 
Каолиновый стеклослой возникает в результате растворения каолина в 
основной стекломассе, чем и объясняется высокое содержание этих двух 
окислов в нем.

* При определении защитной роля отдельных контактных слоев в рассматри
ваемом случае нет надобности прибегнуть к выражению состава слоев в атомных 
соличествах. Как было показано Четвериковым [1]. основные выводы при этом 
совпадают с заключениями, сделанными на основании данных химического анализа.

Рис. 1. Микрофото контактных слоев на 
границе каолин-стекломасса (щелочное 
стекло), свет проходящий, ув. 55X—

Благодаря высокой вязкости этого стеклослой скорость дальнейшего 
взаимодействия расплавленного стекла с каолиновым огнеупором чрезвы
чайно замедляется. Эмалеподобный слой возникает в результате этого 
взаимодействия: наличие стеклофазы создает благоприятные условия для 
выделения муллита из фарфоровидного слоя. Скорость растворения мул
лита в каолиновом стекле в основном и лимитирует скорость разъедания 
огнеупора расплавленной стекломассой. Скорость взаимодействия других 
слоев огнеупора определяется, по-видимому, скоростью диффузии ионов 
натрия вглубь огнеупора.

Как показывают данные таблицы 1, 
каолиновый стеклослой является не
которым барьером, препятствующим 
переходу иона натрия вглубь, и, с 
другой стороны, задерживает раство
рение каолина в основной стекломас
се. Сравнительно высокое содержа
ние окиси натрия в фарфоровидном 
слое обусловлено, по-видимому, диф
фузией ионов натрия из каолинового 
стеклослоя вглубь огнеупора.

На рис. 1 приведена микрофото
графия контактирующих с огнеупо
ром слоев: фарфоровидного (темный 
слой), эмалеподобного (слой с кри
сталлическими образованиями) и со
седнего с ним слоя каолинового стск- 
ча. В фарфоровидном слое встречает
ся совсем прозрачное стекло в виде 
неправильных мелких участков. Кри
сталлические образования в эмалеподобном слое являются муллитом
Он представлен широкопризматическими кристаллами, размером до 
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0,6 лъи в длину, а также в виде поперечных, очень характерных для мул
лита ромбических сечений и тонкопризматических кристаллов. На мик
рофотографии видны также пузыри, образовавшиеся в результате разъ
едания фарфоровидного слоя. Наличие муллита было отмечено также 
и в эмалеподобном слое [5], образованном на шамоте.

Сравнение данных по исследованию образования контактных слоев 
на шамотном [1, 5] и каолиновом огнеупоре показывает идентичность ме
ханизмов разъедания щелочным стеклом каолинового и шамотного огне
упоров. Вместе с тем существует и некоторая количественная разница в 
составах шамотного и каолииого стекол: каолиновое стекло более вязкое 
вследствие большего содержания глинозема в нем, чем и объясняется бо
лее высокая стеклоустойчивость каолиновых огнеупоров по сравнению с 
шамотным.

Приведенные выше соображения относятся к взаимодействию огне
упора и стекла со сравнительно высоким содержанием щелочных окислов, 
так как в образовании вышеуказанных слоев, и в особенности защитного 
стеклослоя, решающая роль, по-видимому, принадлежит концентрации 
ионов натрия. Подтверждением этого могут служить данные, полученные 
при исследовании каолиновых брусьев в крупнолабораторной печи № 5 
ПИИхпмии [4].

Состав варившегося в этой печи стекла приведен в таблице 2. Как 
видно из приведенных данных, стекло содержит до 20% борного ангид
рида и, по-видимому, это обстоятельство, в свою очередь, оказывает боль
шое влияние на механизм разъедания каолинового бруса расплавленным 
стеклом.

Кампания печи № 5 длилась 7,5 месяца, каолиновые брусья были изо*  
тированы легковесными шамотными кирпичами. За указанный промежу
ток времени в целом имело место сравнительно меньше разъедания као
линового огнеупора, несмотря на теплоизоляцию легковесным шамотом.

Макроскопически каолиновые брусья при изломе показывают три слоя՜ 
1. наружный белый неизмененный, 2. средний желтоватый и 3. прилегаю
щий к стекломассе плотный белый. Отличие последнего слоя от первых 
двух заключается в отсутствии в нем отдельных темных частиц. Не уда
лось обнаружить какие-либо заметные на глаз следы образования кон
тактных слоев на огнеупоре или прилипшего к огнеупору стекла.

В таблице 2 приведены химические составы указанных слоев каоли
нового огнеупора, контактного стекла и вырабатываемого стекла. Анали
зы огнеупора и контактного стекла были произведены для брусьев, ото- 
бранных из варочной, осветлительной и выработочной частей печи № 5. 
Во всех случаях анализы как огнеупора, так и контактного стекла почти 
повторяют данные, приведенные в таблице 2. Микроснимок огнеупора и 
прилипшего стекла (рис. 2) также показывает отсутствие контактных сло
ев. Как и в предыдущем случае, в стекле заметны пузыри, образовавшие
ся вследствие растворения огнеупора [6]. Отсутствие контактных слоев в 
рассматриваемом случае говорит о том, что лимитирующим процессом в 
скорости разъедания каолинового огнеупора в боросиликатном стекле еле-
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дует полагать скорость процесса растворения самого огнеупора. Скорость 
/Ке растворения образовавшегося контактного стекла в основной стекло
массе в этом случае, по-видимому, очень высокая, и таким образом это
стекло не может служить в качестве защитного стеклослоя.

Сравнением составов фарфоровид
ного слоя (таблица 1) и слоя՛ 3 (таб
лица 2), то есть двух крайних слоев 
огнеупора, соприкасающихся со стек- 
лофазой, можно отметить следующие 
особенности: сравнительно высокое 
содержание щелочных окислив и низ
кое содержание глинозема в фарфо
ровидном слое, отсутствие следов бо
ра в слое 3. Если в фарфоровидном 
слое имеет место некоторая диффу
зия щелочных ионов и избирательное 
выделение муллита, в результате ко
торого и происходит отмеченное по
вышение щелочей и снижение окиси 
алюминия в фарфоровидном слое, то рис. 2. Мнкрофото контакта каолин- 
протекание такого процесса в слое 3 стекломасса (боросиликатное стекло) 
при варке боросиликатного стекла свст 1|Р0Х°ДЯ1’^!И՛ )в- 55 ' ~ 
совершенно исключено. Это обстоятельство обусловлено составом стек
ла и, в первую очередь присутствием борного ангидрида в стекле ЗС—5К.

Таблица 2

՝՝֊֊-. О кислы

Слои
810, В2О3 А1,О3 Ре2О3 СаО Ма2О (по 

разности)

С пой 1.................................................. 55,30 40,92 1.31 0,70 1,34
Слой 2 .... • . ........................... 55,80 — 41,29 0,99 0,62 1,30
Сдой 3 . . . ......... 54,70 — 41,50 1,30 0,55 1,85
Контактное стекло 64,91 19,79 4,54 0,26 0,59 9,91
Выработанное стекло •,■•••. 65,2 19,90 4,40 0,21 0,57 9,70

Известно, что бор и натрин оказывают противоположное влияние на 
процесс образования муллита [7]. Различный характер разъедания као
линового бруса в щелочном и боросиликатном стеклах, по-видимому, свя
зан с влиянием состава стекла на процесс муллитизации на контакте ог
неупора со стекломассой, а именно с наличием в стекле ЗС—5!\ бора.

Таким образом, изменение состава стекла может привести к каче
ственным изменениям в механизме разъедания огнеупора расплавленной 
стекломассой, которое в целом определяет стеклоустойчивость данного 
огнеупора.
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II’. Գ. ՄԱՆՎԵԼՅԱՆ, Կ. Ա. ԿՈՍՏԱՆՅԱՆ 1;Վ ե. 2. 6ՐԶՆԿՅԱՆ

ՀՐԱԿԱՅՈՒՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՔԱՅՔԱՅՈՒՄԸ ԱՊԱԿՈՒ ԵՓՄԱՆ 
ԱԵԿՏՐԱԿԱՆ ՎԱԴԱՐԱՆՆԵՐՈՒ Ո'

Ա մ փ ո փ ո I մ

նախորդ հետազոտություններում ցույց է տրված, нր բսւրձրահիմք ապա֊ 
կին եր ի (ապակի Л’ 2) էլեկտրական եփման մ ամանակ, ապակու ե շամոայա 
հրա կա յո ւն ի միջև տեղի ունեցող փ ոխա զղեցու թյան շն որ Հի վ առաջ են դալիս 
մի շարք կոնտակտային շերտեր, որոնցից շամս տա յին ապակու շերտք վճռա
կան դեր է կատարում հրակայունին քայքայումից պահպանելու ղ ււրծում: 
ևարձքահիմք ապակու և ր ո քո ս ի լի կա ո: ա յին ապակիների (20.— եփումը 
կաոլինային հրակայունով երեսպատված վառարաններում, որք կատարվել է 
երևանի էլեկտրալամպերի գործարանի .V -5 վարձն ական էլեկտրական վառա
րանում ի ապակի №2) ե -ե՚իմիայի գիտահետազոտական ինստիտուտի Л' 5 
էլեկտրական վառարանում (30,— 5]\^ հնարավորություն է տալիս որոշ կապ 
.աստատել այդ կոնտակտա լին շերտերի աո աջացման , հրակայունի ե ապակու 
քաղագրությունների միջև: Ցույց է տրված , որ բարձրա հիմք ապակու և կաո֊ 
լինային հրակայունի քայքա յմ ան ժամանակ առաջ են ղա՚էիււ գրեթե նույն շեք- 
տերր, որոնք դոյանում են շամոայա հրակայունի դեպքում։ Ալդ շերտերի բա
զա դրությունները ցույց է արված № I աղյուսակում։ Այստեղ առաջ եկած կաո֊ 
լին այ ին ապակու պահպանիչ շերտը շամոտային ա սլա կո լ շերտից զանազան
վում է ա լյումին ի որսի ղի ավելի բարձր պարունակությամբ, որք մեծացնում I, 
այղ շերտի հրակայունությունը։ 1 նկարում բերված է ճենա պա կյա, էմալենմւսն 
ե կաոլինային ապակու կոնտակտային շերտերի մ ի կր ո [ ո ա ան կա ր ը , որում 
երևում է, որ էմալենման շեբտում հիմնական բյւււրեղական փաղը մոլլլիտն է՛-

Կաոլինային հրակայունում բ ո րո սի լիկա տ ա յին ապակու եփման ժամանակ 
կոնտակտային շերտեր առաջ չեն դալիս (տե ս 2 աղյուսակը և 2 նկարք)։

Բացատրվում է ո,21 նրանով, որ եքկքորղ դեպքում կա ո լինա լին հրակա
յունի քայքայման պրոցեսի ա մ են ա դան դա դ и ա ու ղի ան հենց հրակայունի լու
ծումն /, հալված ա սլա կում, մինչդեռ կաոլինի և բւսրձքահիմք ա սլակու փ։։֊ 
խաղդեցուեխան արագությունը պայմանավորված է կաո[ինային ապակու I։ 
Էմալեն մ ան շեքս։ երի լուծմամբ։ Կոնտակտ ալին շերտերի առաջացման համար, 
րստ երևույթին, վճռական նշանակություն ունի բորի պարուեակութլունք 
հիմնական ւս սլա կում, որը կարող է մուլլիտ ա ցման պրոցեսի վրա բացասա
կան ս։ ղ դե ց ությո ւն ունեն ալ։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. М. МУСАЕЛЯН

ОЗНАЧЕНИИ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ В 
ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ РЕГУЛИРОВАНИИ РЕЧНОГО 

СТОКА ИА ПРИМЕРЕ НОВОСИБИРСКОЙ ГЭС

О значении гидрологических прогнозов говорится очень много. Неко
торые специалисты-гидроэнергетики считают, что прогнозы почти не име
ют никакого значения в водноэнергстическом регулировании при наличии 
диспетчерских схем. Другие же, наоборот, приписывают прогнозам очень 
большое значение. Все эти высказывания основываются на общих сужде
ниях, не подкрепленных какими-либо даже приближенными практиче
скими расчетами.

Такое положение объяснимо, так как значение прогнозов для гидро
энергетики связано с очень многими факторами, как-то: тип станции, ме
сто ее работы в энергосистеме, степень регулирования речного стока, ре
гулирующие возможности водохранилища, характер водного режима ре
ки и др. Кроме того, во время эксплуатации ГЭС возникают многочислен
ные непредвиденные условия работы, которые крайне затрудняют выяв
ление истинного значения прогнозов для данной ГЭС. Вследствие этого 
до настоящего времени исследование вопроса об эффективности прогноза 
при эксплуатации ГЭС не было проведено и этот вопрос не получил ос
вещения в литературе.

В настоящей статье ставится выяснение следующих вопросов:
I. Прогностические возможности притока р. Оби в створе Новосибир

ской ГЭС с целью построения расчетного гидрографа никла регулиро
вания.

2. Выявление степени влияния прогрешности на режим работы Ново
сибирской ГЭС.

В отличие от режима тепловых станций режимы ГЭС имеют очень 
.есную взаимосвязь и взаимообусловленность в течение цикла регулиро
вания (явление последействия). Поэтому, при отсутствии прогноза пра
вка всего цикла регулирования с последующим внутрисезонным его рас- 
ределением выбор режима работы ГЭС теряет свою определенность.

В период межени, как известно, ограниченность прогнозов приводит 
■.огда к отказу не только от расчетов по установлению рационального 

режима, но и к отказу от использования этих прогнозов. В связи с этим 
следует отмстить, что до настоящего времени вопрос о построении рас-



62 Научные заметки

четного гидрографа с вовлечением в круг прогностических возможностей 
не исследовался и в литературе не получил освещения.

Одной из доступных в эксплуатационных условиях схем построения 
расчетного гидрографа следует считать использование довольно простого 
метода прогнозирования последующей водности при помощи предыдущей. 
При этом совершается последовательный переход от месяца к месяцу д< 
конца цикла регулирования. Так, по зарегистрированному (пли прогнозу, 
стоку за сентябрь определяется октябрьский сток, а по нему — ноябрь
ский и т. д. [3].

Построенный таким образом расчетный гидрограф ввиду непрерыв
ного нарастания погрешности прогноза, очевидно, будет иметь сравни
тельно невысокую точность.

Для р. Оби кроме этой схемы представляется также возможным по
строить расчетный гидрограф по другой, физически более обоснованной 
схеме, сущность которой заключается в установлении корреляционных 
зависимостей между притоком оставшейся части цикла регулирования 

П^меж. и притоком за прошедший месяц т. е.
Г^ж.=/(^ме'с.). (П

При наличии таких прогнозов выбор режима станции сводится к под
бору года—аналога или пользованию первой схемой для разбивки общего 
меженнего (пли ее части) стока на более короткие расчетные периоды.

Гидрограф половодья р. Оби в створе Новосибирской ГЭС характе
ризуется одним или двумя пиками. Так, за весь имеющийся период на
блюдений с 1894—1960 гг. имели место: половодья с двумя пиками — 25 
раз (38%), с одним пиком — 41 раз (62%).

Проведенный анализ 41 гидрографа половодья Оби с одним пиком 
показал полную возможность и допустимость для водноэнергетических 
расчетов замены фактического половодного гидрографа расчетным в виде 
двух сходящих у вершины парабол. Гидрографы половодья со многими 
пиками но поддаются схематизации, и мы допускаем в этом случае, что 
объем, получаемый вторичными подъемами, составляя всего 10—15% от 
всего половодного стока, не может сколь-либо ощутимо изменять досто
верность наших расчетов, тем более, что такой неучтенный объем вносит
ся в сторону уменьшения стока предстоящего половодья.

Результаты водноэнергетических расчетов по выявлению эффектив
ности расчетных гидрографов при различных гидрологических условиях 
р. Оби — Новосибирская ГЭС приведены в табл. 1.

Как показывают данные этой таблицы, использование расчетных гид
рографов повышает выработку энергии по сравнению с выработкой при 
отсутствии прогнозов в среднем для периода сработки на 0,7%, для перио
да наполнения — на 2,0%. Поэтому, назначение в дальнейшем режима ра
боты Новосибирской ГЭС на основе расчетных гидрографов следует счи
тать достаточно рациональным.

Ввиду вышеуказанной особенности режима работы ГЭС при рассмот
рении вопроса о влиянии погрешности прогноза на режим работы следует 
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рассматривать прогнозы притока не на отдельные промежутки времени, а 
на весь цикл (или его остаток) регулирования. 'Однако первоначально 
построенная диспетчерская линия должна исправляться в ходе работы — 
по мере приближения к концу данного гидрологического сезона.

Исправление (корректировка) прогнозной диспетчерской линии сле
дует понимать как внесение определенной поправки в последующий ход 
диспетчера путем выяснения фактического его состояния и ожидаемого 
притока последующего периода.

Для раздельного выяснения роли диспетчерских графиков и прогнозов 
в водноэпсргетическом регулировании рассмотрим следующие два спосо
ба работы ГЭС:

а) Первоначально построенная прогнозная диспетчерская линия не 
проверяется.

б) Первоначальйо построенная прогнозная диспетчерская линия со
храняется до даты проверки ее фактического состояния, а затем строится 
новая—на оставшийся период регулирования.

Таблица 1
Значения потерь энергии при режиме без учета прогнозов (ДЭб. у.) и с учетом 
расчетных гидрографов (ДЭр, г.) р. Оби—Новосибирская ГЭС (в % о выработки

при режиме с учетом абсолютно точных прогнозов)

Период сработки Период наполнения

обеспечен- обеспечен-
год ность стока

7о
ДЭб. у. ДЭр. г. год кость стока 

о / /0
ДЭб. у. ДЭр. г.

1919-20 4,5 2,3 1,7 1919 4,5 0,7 1.5
1913-14 13,6 2,2 1,5 1913 13,6 1,6 0,8
1912-13 18,2 1,8 1,9 1912 18,2 1,6 1,8
1921-22 27,3 1,7 1,3 1916 27,3 2,2 3,6
1917-17 41,0 1,7 1,7 1902 41 ,0 4,5 1.4
1920 21 59,1 1,7 1,1 1920 59,1 4,4 1,0
1907-08 68,2 1.2 0,7 1908 68,2 4,9 4,9
1909 10 81,4 1,0 0 1905 81,4 7,9 2.4
1917-18
Средняя

86,5 ъ 0
1.1

1911 86,5 9,0
4,3

4,6
2,3

Первый из указанных способов работы означает, что прогноз перио
да сработки (наполнения) мы принимаем как «абсолютно точный», и ра
ботаем в течение всего цикла регулирования по первоначально построен
ной линии. Это означает, что прогнозы за любой промежуток времени 
(сезон, месяц, декада) имеют такую же ошибку и знак, какими обладает 
вышеуказанный прогноз. В данном случае первоначально полученный 
гидрограф за счет прогнозов притока за последующие периоды корректи
роваться не может так как после каждого такого периода выбираемый 
будущий гидрограф будет включать в себя такую же ошибку.

Второй способ работы основан на предположении, что при неоправ- 
дании прогноза притока за предыдущий период (обычно месяц) каким 
бы точным ни был прогноз будущего отрезка времени, мы должны его 
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исправлять на соответствующую величину ошибки предыдущего прогно
за и по исправленному таким образом гидрографу рассчитать будущий 
режим работы ГЭС.

Следует отметить, что при такой схеме работы можно выявить не 
голько эффективность прогнозов одновременно с диспетчерскими графи
ками, но и задаваясь определенной величиной погрешности прогноза при
тока за длительный пер-иод, определять необходимые точности прогнозов 
за более короткие промежутки этого периода.

В водноэнергетическом регулировании стока кроме погрешности про
гноза имеет большое значение также и ее знак.

В настоящей постановке вопроса ввиду жесткого режима водопотреб- 
чения на Новосибирской ГЭС можно сразу сказать, что при бытовых рас
ходах, превышающих гарантированные навигационные попуски, заниже
ние прогнозов для нее нс имеет никакого значения.

Здесь приобретает очень важное значение завышение прогнозов. Так, 
при работе по первоначальному прогнозному диспетчеру мы назначили 
бы завышенные отдачи, что в конечном счете привело бы к большим по
терям из-за снижения напора с самого начала, а также возникновению 
угрозы ненаполнения водохранилища. С момента, когда бытовые расходы 
становятся меньше гарантированных навигационных попусков, независимо 
от знака ошибки прогноза потери электроэнергии на ГЭС неизбежны.

Занижение стока приводит к потерям энергии из-за неиспользования 
стока, что в конечном счете приводит к увеличению холостых сбросов.

Разница в использовании прогнозов с ошибками разных знаков в пе
риод наполнения можно объяснить следующим образом: когда бытовые 
расходы в реке становятся больше максимальной пропускной! способно
сти турбин, занижение прогноза не имеет значения. В этом случае боль
шое значение приобретают прогнозы с ошибкой в сторону уменьшения 
стока. В остальных случаях, как и в период сработки, независимо от зна
ка ошибки прогнозов потери энергии неизбежны.

На основе этих положений были подсчитаны потери энергии на Ново
сибирской ГЭС при погрешностях прогнозов 440, г 20, + 30 и ± 4О°/о от 
фактической величины. Результаты расчетов приведены в табл. 2а, б. Дан
ные этой таблицы характеризуют степень влияния погрешности прогноза 
па выработку энергии Новосибирской ГЭС, а также эффективность нали
чия абсолютно точных прогнозов (по сравнению с вариантом при отсут
ствии прогнозов).

Как показывают данные табл. 2а, режим работы без дальнейших 
уточнений (корректировки) гидрографа влечет за собой потери больше 
чем при отсутствии прогнозов. Поэтому, прогноз периода межени (поло
водья) без корректировки гидрографа теряет свое значение (при боль
ших погрешностях).

Сравнивая данные табл. 26 с данными табл. 2а, можно установить в 
каждом отдельном случае тот дополнительный выигрыш в выработке 
энергии, который получается при корректировке последующего гидро- 

. графа.
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Величины потерь энергии при неоптимальном режиме работы Новосибирской ГЭС 
(в °/о выработки при наличии абсолютно точных прогнозов)

а) при режиме без корректировки гидрографа

Таблица 2

При обеспеченности стока периода.

Режим работы Сработки 11 аполнения

,0 25 50 75 90 * 10 1 25
1

50 75 90 95

Без учета прогнозов 2.1 2.3 И 1.0 0.5 0 1,5 2.0 3,5 ■-՝,7 8,7 11,0

С учетом неточных прогнозов, 4-10 1,5 1.3 1 .3 1,0 0 0 0 0 0 1.2 4,7 6,6
в % от фактической вели- 4-20 3,7 3,5 3.0 2,4 2,6 1.3 0 0 2.0 5,7 9,4 15, 1
чины + 30 5,1 5,1 3 2 4.0 3,9 2.7 0 2.1 5,0 8,5 13,1 17,4

4-40 6,6 5,8 6 ,т 5.2 5,7 4.0 о 2,4 6, 1 10,8 16,3 20,0
— 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 3,3
֊20 1,5 1.2 0,8 0 0 0 0,7 1,2 2,3 3,9 6,1 7,9
֊30 2,0 1.6 1,6 0.7 0 0 3,8 4,4 5.7 7,4 9,4 13,2
—40 2.6 2,5 2.5 1,3 0 0 6,9 7,5 8,4 9,7

•
13,0 15,8

61 при корректировка гидрографа ։ конце месяца (межень) т декады (половодье

С учетом неточных прогнозов, + 10 1.0 » 0,5 0 1 0 0 ' 0 1 о |о 0 0 0 0
в °/о от фактической вели- +20 1.8 1.7 1,6 1.1 1 0,7 0 0 0 0,7 1.5 2,8 5, и)
чины +30 2.4 2.3 2,0 1.8 1.9 1,0 0 1 1,5 2,3 3,2 6,9 8,8

+ 40 4.0 4.0 3,8 3,2 3,0 1,5 0 1,8 4,3 5,9 8,1 11.2
֊10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
֊20 0.5 0.3 0,3 0 0 О 0 0 0,7 1.2 2.0 4.0
֊30 0,7 0,6 0,6 0 0 0 1,4 1.8 3,0 3.1 5,4 7,2
—40 1,2 1,0 1.0 0,3 0 0 2,6 3,9 4.9 5.9 7,2 9,0

֊1 прогнозы завышены.
— прогнозы занижены.



66 Научные заметки

Как видно из табл. 26, при прогнозах меженнего и половодного при
тока с ошибкой в +20% и принятой схеме корректировки гидрографа в 
конце месяца (межень) и декады (половодье։ потери энергии независи
мо от приточности повсеместно получаются гораздо меньше, чем при от
сутствии прогнозов.

Выводы. 1. Выбор режима сработки и наполнения водохранилища 
Новосибирской ГЭС целесообразно производить па основе расчетных гид
рографов, получаемых путем построения корреляционных зависимостей 
притока межени и схематизации гидрографа половодья.

2. При принятой схеме прогнозирования и выборе режима ошибка 
прогнозов притока межени и половодья в +20% для Новосибирской ГЭС 
можно считать удовлетворительной.

3. Эффект использования гидрологических прогнозов неразрывно свя
зан с диспетчерскими правилами и рекомендациями по управлению дан
ным водохранилищем. Энергетический эффект гидрологических прогно
зов всецело принадлежал бы им самим только в том случае, если бы пер
воначально построенная диспетчерская линия нс проверялась до конца 
цикла регулирования. С увеличением числа коррг <тпровок мы тем самым 
учитываем значение диспетчерских графиков и в результате прогнозная 
диспетчерская линия после каждой такой проверки строится заново.

֊1 . Для Новосибирской ГЭС (и вообще для всех низконапорных ГЭС) 
выбор прогнозов с заниженным стоком предпочти гелей (с точки фения 
вызываемой потери энергии).
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. Л. НАРГИЗЯН

К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ мощности 
И ЭНЕРГИИ МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЧИСЛА ЧАСОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

На перспективных уровнях развития энергетики в объединенной 
энергосистеме Закавказья, абсолютное значение выработки гидроэнер
гии будет заметно увеличиваться. При этом значительная часть ГЭС 
в перспективной системе не будет располагать многолетним регули
рованием, в то же время, объединение энергосистем открывает новые 
возможности многолетнего регулирования с помощью тепловых элек
тростанций Азербайджана. Поэтому для Закавказья поднимается ак
туальный вопрос регулирования энергии и мощности с помощью теп
ловых эл е к гр оста и ци й.

В настоящей работе предлагается метод расчета потребно»* энер
гии и мощности для самого тяжелого периода многолетнего регули
рования если регуляторами являются тепловые станции ил։, их агре
гаты разного типа. Для разработки этой части вопросов регулирова
ния использованы работы отдела общей энергетики АН АрмССР |1|.

Были приняты следующие ограничения:
1. Принимается известный состав незарегулированных ГЭС си

стемы при их заданных параметрах и вынужденной работе.
2. Расчет идет на основе среднемесячных мощностей всех ГЭС. 

При этом не учитываются внутренние (декадные и суточные) колеба
ния мощностей.

3. Считается, что исключено многолетнее и сезонное регулиро- 
ва н не вод о х ра н или ща м и.

Принимается, что для армянской энергосистемы не требуется 
многолетнего регулирования, так как: а) многолетние колебания рас
полагаемой мощности гидроэлектростанции Армении от водности года 
невелики ио сравнению с грузинской системой (всего 20%) и их мо
жет обеспечить Севан-Разданский каскад: б) ряд среднемесячных 
мощностей армянских ГЭС не совпадают с рядом грузинской энерго
системы. А поскольку годростанции Азербайджана не требуют много
летнего регулирования (Мингечаурская гидростанция имеет бассейн 
многолетнего регулирования), фактически остается необходимость ре
гулирования только по грузинской энергосистеме. Такое упрощение 
при определении потребной мощности и энергии многолетнего регу-



68 Научные заметки

лирования в данном случае допустимо, так как само исследование 
имеет методический характер.

Следует иметь в виду, что многолетнее регулирование при по
мощи теплоэлектростанции существенно отличается от регулирования 
при помощи водохранилищ.

При использовании в качестве регулятора мощности тепловых 
электростанций, в отличие от регулирования водохранилищами, воз
можно пополнение выработки недостающей энергии маловодного го
да, но невозможно накопление избыточной энергии многоводного го
да. Поэтому в данном случае, если не идти на сброс воды в много
водном году, регулирование надо проводить от маловодного года до 
многоводного года, от линии 1 — 1 до линии 3 -3 (рис. 1). Выбор ли
нии 1 — 1 и 3 — 3 зависит от принятого уровня обеспеченности.

Для Закавказских ГЭС, особенно грузинских, характерно то, 
что большинство из них не имеют сезонного регулирования, следо
вательно, при расчетах многолетнего регулирования нужно учитывать

не только годовую выработку 
электроэнергии, но и распределение 
выработки по месяцам, т. е. необ
ходимую мощность.

Расчет ведется следующим об: 
разом.

Для данного определенного 
уровня развития системы берутся 
многолетние данные месячных 
мощностей гидроустановок, имею
щих вынужденный режим работы 
в течение года и за многолетие. В 
этом случае для грузинских неза- 
регулированных ГЭС имеющие дан
ные позволяют использовать 24-х
летний ряд (с 1931 по 1954 гг.),

что в значительной степени характеризует многолетние изменения по
казателей стока.

Полученные энергетические ряды среднемесячных мощностей 
всех незарегулируемых ГЭС системы суммируются. При этом для 
каждого месяца каждого года получается

I

1

где /—число ГЭС (рис. 2).
Получаем сумарный многолетний ряд среднемесячных мощностей 

для системы незарегулированных ГЭС.
Для наиболее характерных лет получается примерно следующая, 

картина (рис. 2).
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В данном случае, в качестве примера, за расчетный принят наи
более многоводный год ряда (1941 г.).

Считается, что в расчетном многоводном году не требуется ре-

Рис. 2.

гулирования, а в остальные годы регулирование требует такой мощ
ности, чтобы приравняться к многоводному году. Мощность и энер
гия. потребные при таком регулировании называются многолетними.

Многолетняя регулирующая мощность определяется следующим 
образом:

Д/т։п — \7min _ Д/7
Агт._ мн 1 Ре։- ’где Л/А։нп — мнинимальная мощность многоводного года, а М11|П и 

^'рсг — явлаются соответственно минимальная мощность и потребная 
регулирующая мощность /-ого года. Соответственно этим мощностям 
получается регулирующая энергия (заштрихованная площадь на рис. 2).

Конечно это не вся энергия, которая требуется для полного 
многолетнего регулирования. В те месяцы, когда мощность выше 
А'™’" энергия также изменяется в зависимости от водности года, т. е. 
фактически требует многолетнего регулирования. Эта часть регули
рования сливается с годичным регулированием и поэтому в вышеупо
мянутой работе |1| относится к годично-многолетнему регулированию.

В данной работе мы не касаемся этого вопроса, огриничиваясь 
только многолетним регулированием, основанным на минимальных 
значениях каждого года, то-есть в раечет взят самый тяжелый 
участок многолетнего регулирования. Анализ 24-х летнего ряда гру
зинской энергосистемы показывает, что многолетнее регулирование в 
основном требуется для осенне-зимнего периода, поэтому водность 
года определяется энергией и мощностью этого периода. Расчеты, 
произведенные по этим принципам, показали, что самым многоводным 
годом ряда был 1941 год. Если от минимальной среднемесячной мощ
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ности графика этого года провести линии, параллельные абсциссам 
всех графиков, то легко определяется мощность, потребная для ре֊ 
гулирования (рис. 2). Для нашего случая максимальная регулирую֊ 
щая мощность

Л’реа։х=554—272 282 мгвт.

/Для лег другой водности регулирующая мощность будет иметь 
другое значение, в зависимости от АЛ”'11 .

Имея Арег для каждого месяца легко определить потребность в 
регулирующей энергии для каждого года (заштрихованная площадь 
графика).

Так, например, регулирующая энергия в 1931 г. была 494 млн. 
квтч, в 1932 г.—540 млн. квтч, а Л/ре1193., = 216 мгвт и т. д.

Для определения мощности и соответственно энергии, большое 
значение имеет выбор нижнего уровня мощности, от которого начи
нают регулирование. В зависимости от Ат։п (Мпы, МтнП, !У'т\п и т. д.

• *» НГ

меняется и регулирующая мощность (Л/рег, Л7ре1 , АРе. и т. д.). Ана
логично и для уровня максимальной мощности (рис. 3). Для опреде
ления самой целесообразной регулирующей мощности нужно прове
сти технико-экономический расчет.

Так как в данной энергосистеме имеются теплоэлектростанции 
нескольких типов, то очень важно проследить взаимосвязь энергии и 
мощности. Так, если мы возьмем регулирующую мощность Лгрег и раз
делим ее на 3 мощности ДЛ\, ДАЛ, ДЛ73 (рис. 4), то получим, что чи
сло часов использования для этих ДА различны: ДЛ^ требуется в те

чение меньшего числа часов в год, чем ДЛА, а ДАД՜ меньше, чем ДЛ/3. 
Для того чтобы яснее показать связь энергии и мощности, потребная 
регулирующая мощность была разделена по зонам, путем проведения 
линии, параллельной абсцисс, соответствующей определенной мощно֊ 
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сти. При этом для каждой зоны получаются свои величины для мощ
ности, энергии и продолжительности времени использования.

Картина будет такая:
ЛЛ\ Э» Л!
ДЭ2 Э2 Л.,

ЛЛ\ эп нп
^Урег -֊^рег

где Д/У։ 4֊ ДА2 4-------- Г ДА;, = Л/ре։. .
Гак как мы делаем расчет в .многолетнем разрезе, то энергия и чис

ло часов использования будут среднемноголетние, то-есть для каждо- 
л ат э ЕДЭ/ . 2Д<9,:го имеем —— гле дэ£.. -регулирующая энергия

соответствующей мощности каждого года.
Рассматривая 24֊х летний ряд грузинской системы с незарегу- 

лированными гидростанциями, получаем следующие данные:

ДМ։ ДМ, дм3 ДУ- АЛ\ ЫЯ, дл/"'

\рег игвт 35 25 25 25 25 25 25 25 25 25 22

// час 30 142 387 843 1180 1600 2080 2700 • 1220 •3540 3880

С помощью предложенной таблицы можно найти соответствую
щее место в системе для многолетнего регулирования для ТЭС раз
ных типов. Для мощности используемой очень редко удельный рас
ход топлива не играет существенной роли. Поэтому целесообразно 
было бы оставить старые ГЭС и очень большим удельным расходом 
топлива (назначенных к демонтажу) для обеспечения самой верхней 
части пика многолетнего регулирования и соответственно отсрочить 
сооружение новых мощностей для этой цели. Однако расходы на ре
монт могут сделать нецелесообразным использование очень маломощ
ных агрегатов даже и в пике графика.

Для районов добычи природного газа, т. е. при дешевом топли
ве пригодном для газотурбинной установки (ГТУ), последние могут 
стать наиболее выгодными для покрытия значительной части графика. 
При этом для пиковой части подойтут дешевые, многоэкономичные 
ГТУ, а для больших // дорогие, но имеющие высокий кпд. В зонах 
дорогого топлива и при умеренном Л наиболее целесообразным могут 
оказаться высокоэкономичные агрегаты паротурбинные блоки высо
ких параметров и ГТУ большой мощности и высоким кпд.

Таким образом разделение регулирующей мощности по зонам 
позволяет нам ясно увидеть связь мощности с энергией и для каждой 
зоны энергии выбрать соответственно подходящие агрегаты или це
лые ТЭС для обеспечения многолетнего регулирования.
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