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В Ы Ч И СЛ И Г ЕЛ Ь НАЯ ТЕХНИКА

П. А. МАТЕВОСЯН

К ВОПРОСУ РЕШЕНИЯ МАТРИЧНЫХ УРАВНЕНИЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ НА МАШИНАХ НЕПРЕРЫВНОГО

ДЕЙСТВИЯ

Расчеты различных электрических цепей в целом ряде случаев 
сводятся к решению матричных уравнений вида

ЛГх = b , (1)
где Л! — неособая, квадратна?, в ряде случаев симметричная, в общем 

случае несимметричная матрица параметров электрической 
цепи:
х— многомерный вектор искомых неизвестных.
^ — многомерный вектор заданных величин.

Существует целый ряд аналитических и численных .методов ре֊ 
шечия таких уравнений, однако все эти методы (метод исключений, 
метод разложения на треугольную матрицу, метод последовательных 
приближений, метод релаксиацни и др.) в большинстве случаев свя
заны с громоздкими вычислениями.

Вычислительные машины непрерывного действия (ВМНД), пред
назначенные, главным образом, для решения дифференциальных урав
нении, в целом ряде случаев могут быть успешно использованы для 
решения матричных уравнений вида (1).

Целесообразность использования ВМНД для решения таких урав
нении особенно возрастает, когда требуется находить решения урав
нений при различных значениях параметров электрической цепи и 
различных величинах Ь. Здесь путем изменения коэффициентов уси
ления отдельных операционных усилителей, соответствуй тих пара
метрам электрической цепи, за сравнительно небольшое время можно 
получить решение большого числа различных уравнений. Существуют 
также задачи, где отдельные схемы моделирования матричных урав
нений входят в состав более сложных схем, описываемых в общем 
случае дифференциальными уравнениями.

За последние годы разработан ряд методов моделирования урав
нений вида ('.) на ВМНД, 13 числа которых наиболее простым, с 
точки зрения использования наименьшего числа решающих элементов, 
считается метод прямого моделирования :9|. Здесь каждое- уравнение
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системы разрешается относительно одного из неизвестных, после че
го составляется „машинное“ уравнение. Однако в практике этим ме
тодом пользуются мало, гак как > большинстве случаев собранная на 
машине схема дает неустойчивое решение.

В общем случае для системы л-уравнёний с п неизвестными 
возможно п\ различных вариантов разрешения уравнений относитель
но неизвестных.

Как показала практика, из числа всех этих вариантов только 
несколько позволяют на ВМНД получить устойчивые решения, а все 
остальные варианты оказываются неустойчивыми.

Исследование показало, что при решении алгебраических урав 
нений на ВМНД благодаря наличию в решающих усилителях пара
зитных элементов, главным образом, паразитной емкости в обратной 
связи усилителя фактически решаются дифференциальные уравнения 
|7], |11], коэффициенты которых зависят от выбранного варианта раз
решения уравнений относительно неизвестных.

В практике при решении матричных уравнений не всегда удоб
но составлять указанное дифференциальное уравнение и исследовать 
полученные коэффициенты методами теории устойчивости, так как 
это связано с большим объемом вычислений.

Учитывая ряд особенностей матричных уравнений, можно будет 
воспользоваться упрощенными приемами для выбора варианта, при
водящего к устойчивому решению на ВМНД.

Исследование показало, что в общем случае все условия устой 
чивости [II]. кроме условия II—1| ^>0, зависят, как от значений ко- 

1А/ 111
эффициентов исследуемых уравнений, так и от значений паразитных 
.емкостей в обратной связи усилителей.

Выражение !]— представляет собой матрицу преобразованной 

системы из //-уравнений, полученной из заданной системы при со
ставлении „машинных1* уравнений для решения методом прямого мо
делирования.

Выполнение условия !^-|1 ^>0 зависит от выбранного варианта 
\аи I»

преобразования уравнений, в то время как все остальные условия при 
всех вариантах можно будет удовлетворить путем подключения в об
ратную связь одного или двух усилителей емкости порядка 100 пф.

Исходя из опыта моделирования большого числа уравнений рас
сматриваемого вида, следует заметить, что при удовлетворении ука
занного условия почти во всех случаях было получено устойчивое 
решение без какого-либо подключения в обратную связь усилителей 
дополнительных е м к о с г е й.

11йЧлены разложения в—представляют собой частное ог деле- 
III
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ним членов разложения определителя заданной системы уравнений на 
один из них, причем последний представляет собой произведение ко
эффициентов при неизвестных, относительно которых разрешено каж
дое уравнение системы.

Знак 'а‘!-
!։

зависит от того, относительно каких неизвестных раз

решается заданная система уравнений, так как при преобразовании 
уравнений знаки этих неизвестных представляются положительными.

При решении матричных уравнений электрических цепей (как 
было отмечено выше) приходится иметь дело с неособой, квадратной, 
н ряде случаев симметричной, в общем случае несимметричной мат
рицей параметров электрической цепи. Так. в частности, матрица 
коэффициентов уравнений контурных токов электрических цепей 
является симметричной, в каждой строке которой абсолютное значе
ние элемента главной диагонали больше суммы абсолютных значе
ний остальных элементов этой же строки. При моделировании такой 
системы уравнений следует каждое уравнение системы выразить 
। тиосительно неизвестного при диагональном элементе.

При выборе такого варианта разрешения уравнений относитель
но неизвестных условие ||—-II >0 будет всегда выполняться, так как

Ья 1||
при моделировании такого типа уравнений корни характеристического 
уравнения, составленного на основе указанного ранее дифференциаль
ного уравнения, будут находиться в пределах круга в левой полови
не плоскости комплексного переменного [10], в то время как для

удовлетворения условия а՛՛՛ || >0 достаточно, чтобы корни характе- 
1Я« (1։

ристического уравнения находились бы ко всей левой половине плос
кости комплексного переменного.

При расчете электрических цепей синусоидального тока пользуют
ся символическим методом, при котором токи, напряжения, сопро
тивления и проводимости выражаются при помощи комплексных ве
личин.

В общем случае систему из и комплексных уравнений вила
(«п /А։) <А 4- /у։) + (о,- 4-/М (х2 ~/у2) - • - 4֊ 

■ 4֊(а։п /Ф։п) (л'„4֊/ул) = У։
(д21 ЬУМ (*։ 1/У։) 4֊ (<։25 + У^га) (-<24֊Уу։) ֊1-----4-

4՜ 4՜ У^*я) (Ля 4 /)’/։■= К
. . . . . ...................................................................... (2)

(яЛ14- ) (Хз | /Уз) (а„: ) (л՛, — /у2) 4 ... 4֊
4- (««« I ,/Ап1 (х„ +/уп) = Уа
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можно преобразовать в систему из 2 п уравнений с действительными 
составляющими путем разделения комплексных уравнений на урав
нения с действительными и мнимыми составляющими, которые пред
ставим так:

апх։ — /?пу։ 4- а։2л\ £1гу3 4- • • • Ь а}пхп — Ь1луп =

^П-^1 4՜ ЛцУ1 4՜ 4 ^кУй 4՜ ■ ■ • I 4՛ (ЬпУп — О
а51х։ — ^2։у։ 4- аг։х0 — Ь22у.. -\-а:пхп — Ь:„уп = И, (3)

аП1Х1 —Ьп}у} 4- ая2л\ Ьп>у: 4-----4-вдл^ — Ьппу„ V՞
ЬЯ\Х\ апуу։ 4՜ Ьп>х2 я?/։у *4՜ ՛ ՛ ՛ 4՜ Ьпг։хп : яяя^=0.

В системе уравнений (2), составленных по методу контурных 
токов, уравнения, в которых |лЬ >|М» в качестве первого варианта 
следует выразить относительно неизвестных при коэффициенте , 
а уравнения, в которых ф.-,՛ | > ;л,։ | следует выразить относительно 
неизвестных при Ьц.

На большом числе примеров выявлено, что при преобразовании 
уравнений с произвольно выбранными коэффициентами, при котором 
каждое уравнение системы разрешается относительно неизвестных, 
произведение коэффициентов которых дает наибольший член разло
жения определителя заданной системы, в большинстве случаев усло
вие |<Л| >0 выполнялось. В этом можно также убедиться из рас-

(1ц .։
смотрения композиции законов распределения значений всех членов 
разложения определителя заданной системы уравнений. Здесь, в част
ности, весьма грубо можно предположить, что величина каждого чле
на разложения, кроме, наибольшего по абсолютной величине, подчи
няется закону распределения равной вероятности, область значений 
которых ограничена пределами, равными абсолютной величине наи
большего члена разложения определителя.

Конечно не исключена возможность моделирования урав
нений, коэффициенты которых могут иметь значение, когда условие 
а‘՝-,1 >0, с выбором отмеченного выше первого варианта не будет 
Ла ՛։
выполняться. В таком случае следует установить второй по абсолют
ной величине после наибольшего член разложения и относительно 
неизвестных при коэффициентах этого члена разложения разрешить 
уравнения системы. В том варианте условие устойчивости должно 
выполняться еще с большей вероятностью, так как невыполнение это
го условия в первом варианте в значительной степени зависит от 
знака второго по абсолютной величине члена разложения определи
теля.
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Надо отметить, что целесообразность выбора в первую очередь 
именно таких вариантов связано также с точностью получаемого ре- 
нения, так как при этом в схеме моделирования имеет место наи
меньшее число контуров, произведение коэффициентов усиления ко
торых больше единицы.

При моделировании матричных уравнений с произвольным зна
чением коэффициентов наибольший по абсолютной величине член 
разложения определителя, в частности, можно установить выбороч
ным расчетом отдельных членов разложений, принимая во внимание 
только большие по абсолютной величине элементы определителя.

Помимо описанного способа моделирования матричных уравне
ний с произвольным значением коэффициентов находит применение и 
ряд других [9, 10. 12], из числа которых наиболее часто используют 
следующие:

а) заданную матоицу коэффициентов преобразуют к треугольно
му виду либо умножают ее на транспонированную матрицу [10]. В 
обоих случаях уравнения преобразуются к виду, позволяющему по
лучить устойчивое решение на ВМНД. Однако здесь число вычисле
ний, связанных с преобразованием первоначально заданной матрицы, 
довольно большое. Кроме того, в результате такого преобразования 
в новых уравнениях приходится иметь тело с другими коэффициен
тами, что особенно неудобно при исследовании влияния на решение 
уравнений первоначально заданных коэффициентов.

б) заданную систему уравнении представляют в виде системы 
дифференциальных уравнений путем добавления к правой части каж
дого уравнения производной от неизвестных заданной системы [12]. 
Полученную систему уравнений решают как обычную систему диф
ференциальных уравнений. Однако этот способ никаких новых преи
муществ не дает по сравнению с описанным в настоящей статье, так 
как и в этом случае для получения решения требуется выполнение 
необходимых условий устойчивости. Кроме того, для моделирования 
•: таких уравнений на ВМНД требуется еще дополнительно п диф
ференцирующих усилителей.

В заключение следует отмстить, что число уравнений, решае
мых на современных ВМНД, ограничено объемом этих машин. Так 
на машине МЛ—2 возможно решать систему до 12 алгебраических 
уравнений, на МПТ 9—систему 15 уравнений.

Пример՝. Установить значения активной Р1 и реактивной мощ
ности в начале и в конце линии электропередач, опи
сываемой уравнениями

160000 е>-‘‘ = е (Р. 4 /(^) (6,34 - /235,5) 4- (Рц +(-3,2-/360) (4)
16000 -= е-" (Р։ (—3,2 /360) 4 (Р, 4 /<)..) (6,34 —/235,5)

при значениях угла <>, изменяемых в пределах от 0 до 100 через 
каждые 10*.

Написанную систему уравнений преобразуем к виду
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10000 созЗ =- (6,34 собо 4֊ 235,5 з|цЗ) Р։ —(6.34 $1пЗ —235,5 сое*) ф, -
-3,2 Л 4֊ 360

160000 $1по = (—235,5 созо {-6,34 $1пЗ) /\ 4- (6,34 со$о 4՝ 235,5 $1п&) (71
-360Р2 —3,2<72

1660000 — (3,2 соэЗ 4֊ 360$1п8) 1\ 4՜ (3,2 81п8 -1-360 собЗ) ф։ 4֊ 6.34Р.4- 
4-235,5

О— (3,2 $1 по ЗбОсояо)(3,2 созо —360 б։ по) 235,5Рг 4- 6,34(7-
(5)

Написанную систему 4 уравнений возможно разрешить относитель
но неизвестных 24 различными вариантами. Однако можно показать, что 
только небольшая часть из них позволит получить на ВМНД устойчи
вое решение и что наибольшая точность решения будет соответство
вать варианту, в котором уравнения системы разрешены относитель
но неизвестных, произведение которых дает наибольший член разло
жения определителя заданной системы уравнений.

После установления наибольшего члена разложения при 8=0 
уравнения (5) принимают вид:

(?2=444—՛0.018/* 0,009Р։ ֊ 0,654(7,

Р2 =-0,654Р։ -)-0,018(?։ -0,009(?2 (6՛

(7, -4444-0,009/^ —0,018Р2—0,654<72

= -0,654/Л -0,009(71 4-0,018<72.
Здесь в выбранном варианте первое уравнение разрешено отно

сительно <2^ второе относительно А, третье <7։ и четвертое /\.
На основе составленной системы уравнений построена блок-схема 

(рис. 1). Масштаб всех неизвестных принят одинаковым и равным 
10 вольтам на единицу.

На основе составленной блок-схемы (рис. 1) была набрана схе
ма на машине И ПТ—5 и получено устойчивое решение.

Далее были подсчитаны коэффициенты уравнений (5) при значе
ниях 8=10°, 20 и т. д. 100° и с помощью делителей напряжения 
ИПТ—5 были введены в схему моделирования.

В результате с помощью машины ИПТ—5 найдены с точностью 
от 0,2 до 5% значения !\, />*. (7г для всех указанных значений о. 
Точность решения в значительной степени зависит от тщательности 
установки на машине коэффициентов уравнения.

В ряде случаев в подобных задачах может оказаться, что при 
изменении коэффициентов уравнений, на определенной стадии, уста
новленный первоначально наибольший член разложения определителя 
станет меньше других членов разложения. Тогда построенная схема 
моделирования может дать неустойчивое решение. В этом случае 
следует описанным выше способом найти новый вариант разрешения
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уравнений системы относительно неизвестных 
новую схему.
Институт энергетики АН Армянской ССР

и построить на ВМНД

Поступило 17.IV. 1962 г.
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վրա էլեկտրական շղթաների մամ լամ ազապին իմատրիցտլին) հավասարում
ների ուղղակի եղանակով մոդելացմանը, սրի դեպքում սիսաե մ ի լուրաքան- 
չյուր հավասարումը որոշվում է անհարոներից որևէ մեկի նկուսւմամրէ ինչպես 
ղուլց է տվել պրակտիկան ք}. անհւս լտներով /1 հսւվասարոլէՈմւրի սիստեմի !1՚ 
տարրերաէլնհրի հնարավոր լուծումներից միալԱ մի քանիսն ՀՆ տալիս
'•աշվիչ մեքենաների վրա ստանալ կա (ուֆ լ/Ո-ծում, իսկ {(հացած րոլոր պար- 
րևրակներր րերամ են տնկա(ւէւն լուծման։ Աշխատանքում, ասաջին պարրե֊ 
րակի դերում, աոաշտրկվում է կալուն լուծում ստանալու համար սիստեմի 
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հավասարումները լուծել աՀէր անհսւրոնհր/ւ նկասւմամր• որոնէք գործակիցների 
արտադրեալը տալիս Լ սիստեմ ի րացված էէրոշիչի ամենամեծ անդամը։ եման 
տտրրերակի ընտրու թլան նպատէսկահէսրմարսւթ լուն ր հաստատված է պրակ
տիկայում մեծ թվով հավատսրումների լուծման փորձով)
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ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА

II. К. СНИТКО, И. И. КАНДАУРОВ

УСТОЙЧИВОСТЬ ДВИЖЕНИЯ АВТОПРИЦЕПА ПРИ 
ПО11ЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЯХ 

1. Общие предпосылки и уравнения движения

В данной статье рассматривается неравномерное движение тягача 
•с одноосным прицепом на кривой и на прямолинейном участке, дается 
анализ взаимного влияния тягача и автоприцепа и устанавливаются 
условия устойчивого движения автоприцепа. Анализ этого движения
может дать определенные выводы для рационального проектирования
горных дорог.

Задача о поперечных колебаниях реального прицепа при нали
чии бокового увода шин тягача и прицепа является достаточно 
грудной |1| Прицеп является сложной упругой системой со многими 
степенями свободы: его можно представить как систему с тремя 
степенями свободы: одну степень свободы имеет неподрессоренная 
масса тг (определяется углом поворота ® вокруг точки сцепки) 
и двумя степенями обладает под
рессоренная масса тг (горизонталь
ное и вертикальное перемещения). 
При решении задачи в первом 
приближении рассматриваем при
цеп как систему с одной степенью 
свободы, за которую принимаем 
угол отклонения продольной оси 
прицепа ?, считая, что: бокового 
скольжения колес тягача не проис
ходи г; зазоры в сцепном устройстве 
и упругие связи отсутствуют; точ
ка сцепки тягача с прицепом дви
жется по заданной траектории.

Согласно рис. 1 введем сле
дующие обозначения:

/ —сила тяги;
/։, А —силы сопротивления качению

Рис. I.

прицепа и тягача соответственно;
т2 — масса тягача:
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mv т,- масса прицепа неподрессоренная и подрессоренная соответ
ственно;

х. у - координаты центра тяжести массы тягача: 
х։, У: — координаты центра тяжести массы тх\ 
л>, Ус֊ координаты центра тяжести массы тс;

Yk сила сопротивления боковому уводу колес прицепа;
Р - реакция со стороны дороги, нормальная к траектории дви

жения тягача;
ф — угол отклонения прицепа от направления оси у:

S —ускорение центра тяжести массы тягача по касательной к 
траектории движения;

—ускорение центра тяжести тягача по нормали к траектории 
движения;

y=f(x) уравнение траектории движения центра тяжести массы тя
гача;

7 — угол между касательной к кривой y = f (х) и осью х.
Поскольку принято, что точка сцепки движется по заданной 

траектории, то роль силы (—тх Sy) будет состоять в том. что она 
вызывает реакцию со стороны дороги. При составлении уравнений 
движения будем проектировать все силы, действующие на систему, 
на касательную в рассматриваемой точке к траектории движения тя
гача. Спроектируем все силы, действующие на систему, на касатель
ную к траектории движения тягача |2|:

— т2 S-4-F—/.,֊

— (/п, х, 4֊ тс X,) cos у (лц у3 ։ /иеуг) sin 7 —
—/iSln (7 ?)— Ук cos (у - ■?) =-0. (I)

Составим сумму моментов всех сил, действующих нн систему, 
относительно центра тяжести массы тягача.

- .TZj уг /. sin ? — лг։ Xj /. cos ■£> - тсуе a, sin? —

—те х( а,- cos ? Y* I. =0.
Из геометрических соотношении (рис. 1):

(2>

у у, = /. coso, (3)
у — ус—ас cos?. (4)
Xj — х = L sin ?, (5)
x, — х^=а< sin ?. (6)

Имеем также уравнение траектории движения тягача 
сцепки):

у = /(х՛.

(вернее точки

(7)
-откуда

fg-.֊ “Ш. (&>
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у = аге
(1х

(9)

Если центр тяжести тягача не лежит в вертикальной плоскости, 
проходящей через центры отпечатков задних колес тягача, то выра
жение для продольного ускорения, как известно, имеет вид

$ = -Ь«г , (10)<н
где V — скорость движения Тягача;

«о — угловая скорость вращения тягача при движении по кривой:
Ь расстояние от осн задних колес до вертикальной плоскости, 

перпендикулярной продольной оси тягача и проходящей через
центр тяжести тягача.

Выясним теперь, какова же зависимость для силы сопротивле
ния боковому уводу.

При малых углах бокового увода 
зависимость между силой сопротивления 
боковому уводу и углом увода может 
быть принята за линейную. В этом слу
чае ври р|<15° (рис. 2) 

к г
здесь А՛ — коэффициент сопротивления 
боковому уводу.

При больших углах увода сила сопротивления боковом) уводу
может быть принята постоянной, т. е. не зависящей от угла увода. 

В этом случае при |б|>15
У^± Т (12)

здесь 7՜ сила сопротивления трению, скольжению. Составленной на
ми выше системой уравнений решается вопрос о вынужденных коле
баниях прицепа при движении тягача по заданной траектории.

2. Случай равномерного движения поезда на кривой

Рассмотрим случай равномерного движения тягача с прицепом по 
круговой кривой. Предварительно преобразуем составленную систему 
уравнений, для чего продифференцируем дважды уравнения (3), (4) 
и (5), определим вторые производные для у1։ х1։ уо х( и подставим 
в уравнение (2). Дифференцируя дважды уравнения (3), (4) н (5) и
решая их относительно '1, А’гЗ'г. хе, получим

У։= У 4֊ 7. (? 51п <?4՜ с2 СОЗ о)

Ус = У "г «г (® 51п ? -|- соз <р) 
х։= х 4- /. (? сое ? — з!п ф)

(13)

(14)

(15)
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хе — х ֊г ас <9 cos 9 — 92 sin 9) (16)
Подставляя эти выражения н уравнение (2), получаем

л;։ /. |у sin 9 4- L (<? sin2 ? 4-

4- 92 sin « cos 9) 4- x cos 9 4 (9 cos' 9 — 9* sin 9 cos 9) |4՜

4- rnc ac |y sin 9 -| ac (9 sirf 9 4՜ 9՜ sin 9 cos 9) }•

4֊ x cos 9 4՜ ac ( 9cos՜ 9 ~ ? sin2 9 cos 9)| 4- K* /, .= 0 (17)
или иначе:
(wt L 4 mc a'c) 9 4՜ (Wj I 4՜ <Л ) (у sine- x cos 9) 4 /- =0. (18/

Обозначая через /0— сумму моментов инерции масс п։х и zw2 ст- 
носительно точки сцепки, имеем:

/п. Л2 4- теа,- = /0. (19)
Перепишем уравнение (17) в таком виде:

тх L 4- т( ае .. .. L /rv.,9 4- (у sin 9 4- л- cos9) ! — Л=0. (2^
*0 'о

Это уравнение используем для решения данной задачи. Согласно 
заданному условию траектория движения ։ ягача представляет собор 
круговую кривую, уравнение которой запишем в параметрической 
форме:

у = R sina = R sin t (21)

х = R (I — cos a) = R^ 1 — cos ’ (22)

где R радиус круговой кривой;
t время;

■u0 — скорости движения тягача.
Дифференцируя дважды выражения (21) и (22). получим:

y=-Ji? sin f֊՜0: t (23)
R \ R ./

* • ’ll
’ CQS -°- t. (24)

R R
Подставляем эта выражения в уравнение (20):

9 4֊ ֊ И/.-1- ( - J ( cos 9 cos t — sin 9 sin a /1 = 0.
/0 ՝ 4 / R ՝ R R /

(25)՝
Или иначе

+ \=°. (26>
/ о X /<> / \ R /
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Произведем в этом уравнении замену переменной так, чтобы от
клонение прицепа отсчитывать не от направления оси у, а от направ
ления касательной к траектории движения в точке сцепки. В этом слу
чае новая переменная с <?, соглас
но рис. 3, будет связана соотноше
нием:

? =’?+-֊֊ ֊7, (27)

но
7 = ֊֊«- (28)

Следовательно

М4*֊=? (29)

Дифференцируя это выраже
ние дважды по /, получим:

(30)

Производя в уравнении (26) замену зависимой переменной интег
рирования, будем иметь:

Г 4՜ >
'о

т, /. ■ .՛•

А)
(31)

R
cos 3 =0.

Теперь через угол 3 выразим силу сопротивления боковому уво
ду, для чего вектор скорости движения массы тх разложим на два 

составляющих вектора, одно из ко
торых представляет переносную, а 
второе, относительную к точке сцеп
ки скорость, как это изображено на 
рис. 4. Согласно этому рисунку 
тангенс угла увода имеет вид:

tgZ = vo j 4? АА — tg 3 -j 
cos 3

+ £L-. (32)
v0 cos

При малых углах увода и ма
лых углах отклонения прицела от направления движения тягача это
выражение можно записать так

2 ~ N-ti- (33)-

Тогда согласно зависимости (11) имеем такое выражение для си 
лы сопри!явления боковому уводу:
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ГА. = А В + кЙ • (34)

Подставим теперь это выражение для силы сопротивления боко
вому уводу уравнение (31), полагая при этом cos 3 тогда получим 

?+/֊*?+ 7֊ (л։1£+^)*-0. (35)
*0^0 ‘0 Л) / Л

Запишем дифференциальное уравнение (35) в нормальной форме |2]:

J- wj ?=Р, (36)

где коэффициент затухания имеет значение:

квадрат частоты собственных незатухающих колебаний

4 = — (38)
'о

и возмущающая функция:

» _ ■ /“■ L 4- д‘. ,эд>

Интеграл этого дифференциальною уравнения, если при входе 
системы на кривую прицеп нс имел возмущения, определится ([2| стр. 
89) таким выражением:

РВ !—<?"( cos 1’>(1 / Ь sin
\ »о

(40)

11аидя предельное значение ? и * соответствующие переходу не
линейной зависимости между Ук и 5. используем для решения задачи 
другое уравнение, которое получается из уравнения (31) с учетом 
зависимости (12) для силы сопротивления боковому уводу.

В этом случае уравнение колебаний имеет вид:

з А/=о. (-11
\ /о / R 4

Учитывая |3|. что

Уравнение (42) запишем гак:
Ё (£1 = -2 \ vo cos s - r

V /о )r I. '

В этом уравнении переменные разделяются. Поэтому решение
его нетрудно записать в такой форме:
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р= 2 /М V‘°- ('cos ? d? Т — T\d$ ■С, (4-1)

где С—постоянная интегрирования.
Постоянная интегрирования в данном случае определяется из

УСЛОВИЯ При £ = К = К1-

Определяя постоянную интегрирования и подставляя се в урав
нение (44), получим

j f
? = Pi -2 + ”1-1^ ) ■ g" (՛ cos МР + — Т (՛ dp (45)

՝ 4) /R J /о .)3. Ч
или интегрируя, находим:

՛£■= Р֊-2(Д,’ / « (su,^ sin f>,) 2А (g - fl,). (46)
\ 'u ' К <o

При принятой системе координат увеличение отклонения прице
ла от направления движения тягача происходит в сторону отрицатель
ного значения угла 3.

Приравнивая значение угловой скорости нулю, получим из (46) 
°° уравнение, из которого можно определить максимальное значение от

клонения прицепа:

Р;_2/"‘1£±Д^Л« sini-Sin?,) '-֊ Г(Й-?,)=О. (47)
\ 4 ' R /©

Решив это «рансцепдеитное уравнение, можно определить максималь
ное значение угла отклонения прицепа от направления движения тя
гача. Оно при малых радиусах R и заметном интервале времени .мо
жет оказаться весьма значительным.

3. Случай неравномерного /движения поезда на прямолинейном
участке

Уравнение траектории движения к рассматриваемом случае будет 
таким

л=0. (4В;

В результате движение тягача с прицепом согласно рис. 5 будет 
описываться следующей системой уравнений:

— /л, у —-п^уу -|- F у2 — Л cos ? — k S sin ? ± /2 ± /։ =0. (49)

— /п։ у, I. sin « тх л-, /. cos © — k о L т /։ 7. sin 9 =0. (501
• Xj = Л-sin 9, <51)
у — у, = L cos 9. (52)

В составленных четырех уравнениях все коэффициенты или из
вестны или могут быть тСтань!. за исключением угла бокового увода. 
2 И.чп. ТН № !
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Для установления функциональной зависимости этой величины от ?. 
у и 9 на рис. 6 изобразим соотношение между скоростями и углами 
для центра массы прицепа. У точки А построим параллелограмм ско-

ростей, где L ? — поперечная скорость по отношению к оси ОЛ и у 
скорость вдоль оси у

5 = ' ■ (53>
у cos 9 

откуда получаем:

г - arctg (tgv+ ) • (54)
\ у cos 9 /

Вносим значение для угла бокового увода согласно зависимости (54) 
в уравнения (49) и (50). В результате этой подстановки имеем:

F - тгу - тг yx—fr - J. cos ф ֊

— k sin <?-arctg ( tg <?֊}- — ) ! /2 ± —0 (55)
\ у cos 9 /

± /j sin ? — mlyl sin 9 — rtiy Ac°s9 —

— karctg ( tg 9 -h ֊7-^— ) = 0. (56)
\ у cos 9 /

Полученные уравнения содержат четыре неизвестных координаты у. 
Уп х։ и 9.

Уравнениями (55), (56), и (51), (52) определяется движение си
стемы при принятых предпосылках, при введении сил сопротивления и 
силы тяги. Для решения системы дифференцируем дважды (51) и (52).

д*։ = L ( 9 cos 9 — 9® sin 9) . (57)

У։ = у L (о 4֊ 9' cos 9). (58)
Подставляем в уравнение (56) полученные значения производных:

т, у sin94- тх (<? sin 9 9® cos 9) sin 9 4-
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-f- тх I. (□ cos © — sin ©) cos ? + /։ sin ? 4- (59)

4- k • arctg ( tg © 4- ------ - ) =0 
\ у cos <p /

учитывая, что 
ly=mxg sin/яг m^gi, (60)

уравнение (59) запишем теперь так
k / L z> \ •• sin ©

? 4- ---- - arctg —•------ fiO ֊֊— 0, (61)
tn1 L \ у cos fr / L

где g —ускорение силы тяжести;
i — продольный уклон дороги.
Полученное уравнение (61) описывает колебания прицепа в пре

дела?: до 5՜ : 10°. поскольку линейная зависимость между силой со
противления боковому уводу и углом бокового уводя может быть 
принята лишь для малых углов бокового увода.

Заменяя для малых углов тригонометрические функции их при
ближенными значениями sin €os?=sl, вместо уравне
ния (61) получим

? + 2jl |fe + m, (у Т =0. (62)
/я։у тх1.

В результате для описания малых колебаний из нелинейного уравне
ния получилось линейное уравнение с переменными коэффициентами. 
Если движение равномерно замедленное или равномерно ускоренное, 
то уравнение (62) примет вид

?֊г —— 4- \к { тх (а -г £<)] ֊ ~ =0 (63)
тх (уо “Г <20 тл^

Поскольку уравнением (63) описываются малые колебания, то для 
исследования устойчивости движения можно использовать теорему 
А. М. Ляпунова об устойчивости по первому приближению. С этой 
целью выражение при втором слагаемом, зависящее непосредственно 
от времени, разложим в ряд по биному Ньютона.

Тогда уравнение (63) запишем следующим образом

4-(-^-֊=0
тх L

(65)
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Следовательно, уравнение для первого приближения будет вмет> 
такой вид

- • А?. 4՜ ]& г (а + й0| —— = 0. (61՛)
м։-и0 тхк

Как видно из этого уравнения, корни характеристического уравнения 
будут отрицательными лишь при положительном значении коэффи
циента при ф. В этом случае система будет устойчивой. Таким обра
зом условие устойчивости движения определяется неравенством

Л 4-т։ (а ф >0. (67)

Если имеет место торможение, то ускорение будет иметь отри
цательный знак. В этом случае неравенство (67) будет таким:

к — т՝ (а 1 £/) >0 (68)
или

(69)

Знак плюс здесь, согласно принятому на рис, 6 правилу знаков, 
^ответствует движению под уклон, а минус на польем. Заметим, что 

замедленное движение может продолжаться лишь определенный про
межуток времени, в частном случае до остановки тягача. Вейлу это
го как при ускоренном, так и при замедленном движении поступа
тельная скорость движения тягача не может принимать отрицатель
ных Значений, а следовательно и знак перед вторым слагаемым в 
уравнениях (63), (65) и (66) не может быть отрицательным, если не 
учитывать знака с.

Указанное обстоятельство говорит о том, что в любой промежу
ток времени, если удовлетворяется неравенство (67), то при малых 
отклонениях имеет место затухающее колебание и движение системы 
является асимптотически устойчивым но Ляпунову.

Рассмотрим теперь вопрос об устойчивости движения системы 
при больших угловых отклонениях прицепа.

Для решения данной задачи используем уравнение (61). заме- 
нив в нем переменное выражение для силы сопротивления боковому 
уводу на постоянную величину, обозначив через Т:

? ——֊ -I- <у =0- (70)]
тл 1. к

В связи с гем, что сила 7՜ проявляет себя как сухое трение ;՛. 
направлена в сторону, противоположную движению, в уравнении (70) 
перед нею поставлено два знака: плюс и минус.

Уравнением (70) описываются колебания прицепа за пред՛л м 
угловых отклонений, при которых сила сопротивления боковому уво
ду могла приниматься пропорциональной углу бокового увода. В этим 
случае целесообразно перейти к новой переменной, рассматривая дин- 
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женне относительно границы. Пусть ? = <р։ является границей приме
нимости составленных уравнении. Тогда вводимая новая переменная 
будет связана со старой соотношением

« = (71)
Откуда

и ф ; и = 9 . (72)

Используя эти зависимости, уравнение '70) запишем следующим об
разом

« ± —֊ ч- (У + £*)•----- --—— =0. (/3)тЕ* Е*
Нели за независимую переменную принять и, то уравнение (73) будет 
таким

± ֊'֊֊ -Ну + ЯО. =0. (74)
2 а и тхь ь

Эти уравнение при у — / (и) с разделяющимися переменными и его ре
шение имеет вид:

Ла г С,” .. $1П (м- + ф1) / /7С— ֊֊С г-------в- (у I я<). ■—֊,֊”֊</«. (7о
2 ту Л .) 7.

Постоянную интегрирования определяем из начальных условий: 
при н=0 и = <?,. В результате определения постоянной интегрирова
ния С и подстановки ее в уравнение (75), получим

и'о '2 Т г*
= ---- — (У ± g0 sin (и -Н։) . W)

2 2 m1 L J ----- ----- liu‘
о ՛■

Если движение тягача равно-ускореное или равно-замедленное, то 
выражение (76) будет таким

К- ֊, “ gOk0*?» cos « t֊?։)|. (77)
2 2 /л, L

Переходя в этом уравнении снова к переменной ? согласно зависимо- 
ям (71) и (72) получим

*2 ’ 2 у
Т— - (? ?j)֊(<2 ^/)(cos-?1 —cos^j. 173)

2 2 m։ /.
Полученное выражение позволяет судить об устойчивости тви- 

;:.ения системы. Система будет устойчивой в том случае, если угло
вая скорость равна нулю или имеет мнимое значение при ограничен
ном угле отклонения. Согласно выражению I 78) устойчивое движение 
системы определится неравенством

Т-X* + --- g/4cos co՝r?) <0. (79>
2 m։ L
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Согласно полученному неравенству устойчивым будеттакое дви
жение, при котором максимальное отклонение прицепа от нейтраль
ного положения будет меньше допустимого. Следовательно, задаваясь 
предельным допустимым значением угла отклонения прицепа, мож
но по выражению (79) определить соотношение между другими пара
метрами системы и характеристиками дороги, при котором движение 
рассматриваемой системы даже при больших отклонениях будет устой
чивым.
ВАТТ. г. Ленинград Поступило 11.XII. 1961 I.

•և. Կ. 11Ն1՚տ։ւ11 1՚. 1՛. Կ՚ձՆԴԱՈԻՐՈՎ

ԱՎՏՈԿՑԱՆԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ԿԿՅՈԻՆՈԻԹՅՈհՆԸ ԸՆԴԼԱՅՆԱԿԱՆ 
ՏԱՏԱՆա՚ՍՆԵՐհ ԴԵՊՔՈՒՄ

II. մ փ ո փ и » «Г

^սղվածում ւլիավւսւք Լ քարչԱէկի և միառանցք կցանրի անհավասարաչափ 
ստիպողական շարժումր ճանապարհի ուղւրորքիծ հ կորադիծ տե դա ք աոերա մI

Անա/իցի է ենթարկված իրական կցանրի րնդլայնական տաւււանո։ Ժհերր, 
երր քարշակի դէւդևրր կ>պք քաչման են ենթարկվում: Այնուհետև նկարա- 
ցրվում է քարշակի և կցանքի մ իմ լան ց նկաամամք ունեցած փոիւււպարձ աղ- 
դեցա թ{ունր և ձևակերպվում կասրաշարի կալուն շարժման պայմանները:

^էպվտծ ում դիտված /, նաև կորաւլիծ աեդամաոում դնացրի հա վասա րա- 
չ ա փ շւս րժման ց և ч/ րհրր I
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ГИДРАВЛИКА

л. О. ГАМБАРЯН

О ,НЕВОЛНОВОМ“ ПРОФИЛЕ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 
БЫСТРОТОКА СО СВЕРХБУРНЫМ РЕЖИМОМ ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ

Проблеме сверхбурного потока*  и катящихся воли на быстрото
ках посвящено довольно много теоретических и экспериментальных 
исследовании.

По полученным результатам эти исследования .можно разделить 
на следующие две группы:

1. Исследования, посвященные выявлению условий, при которых 
поток в данном водоводе будет сверхбурным. I. е. при которых уста
новившееся течение неустойчиво, и малые возмущения, развиваясь, 
в конце концов превращаются в катящиеся (или ударные! волны.

2. Исследования, посвященные выявлению качественных и коли
чественных характеристик движения катящихся волн, если таковые 
уже возникли. Эта группа н настоящей статье не рассматривается.

На основании исследований, входящих в первую группу, полу
чены критерии потерн потоком устойчивости и перехода его в сверх- 
бурное состояние.

Наиболее строгими из этих исследований являются работы В. В. 
Ведерникова |1. 2|, И. Иваса |3| и И. А. Картвелншвилн |4, 5]. Кри
терии. полученные этими авторами, являются наиболее общими. 
Частными случаями являются критерии, полученные другими авторами 
(Дресслер, Томас. Джеффрис и другие).

Критерий Иваса выведен с учетом неравномерности распределе
ния скоростей в поперечном сечении потока, т. е. принято аф1, где 
1 - коэффициент Кориолиса. Критерий Картвелишвилн учитывает влия
ние аэрации потока на его устойчивость через коэффициент А, зави
сящий от воздухосодержания. При а—I и А =0 из этих критериев 
получается критерий Ведерникова.

'•Термином .сверхбурный лоток՛ проф. В. В. Ведерников [ 1 ]. проводивший мио- 
то исследований и области иеустановвншегося движения в открытых руслах, назы
вает потоки, к которых малые возмущения в виде волны повышения малой амплиту
ды возрастают вниз по течению, становясь крутыми в области фронта волны, где

[дН 
ирОШБОДНЗЯ ։ — о> (/; -глубина потока. 5 расстояние по оси канала). Потоки.

и которых указанные возмущения распластываются и затухают, называются спокой
ными (зри Ег <1) и бурными (при Гг >1). где Гг — число Фрудз.
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Тесно связаны с указанными работами исследования, посвящен
ные вопросам предотвращения возникновения катящихся волн на бы
стротоках. В частности, указание на применение продольных раздели
тельных стенок в быстротоке с целью усиления влияния трения и уве
личения смоченного периметра имеется у В. В. Ведерникова |1|. .У 
него же имеются соображения относительно выбора поперечного се
чения быстротока, способного предотвратить возникновение волн

С этой точки зрения определенный практический интерес пред
ставляют попытки К И. Арсенишвйли [7—9| и Е. П. Федорова |11| 
найти искомое решение путем соответствующего подбора поперечною 
сечения канала. В |7—9] на основе модельных исследований в каче
стве „неволновых*  рекомендуются треугольный, сегментный и пара
болический профили поперечного сечения. Примерно такие же попе
речные сечения предлагает Е. II. Федоров |11] на основе натурных 
наблюдений.

* Это выражение получено по данным наблюдении на прямоугольных экспери
ментальных лотках Института энергетики и гидравлики АН Армянской ССР. На гра
фике нанесены данные других авторос. охватывающие самые различные сооружения

Несмотря на определенное практическое значение, предлагаемые 
эмпирические методы построения „неволнового*  профиля не отвеча
ют определенным требованиям, предъявляемым к ним, а именно:

а) Эти профили получены по наблюдениям на моделях и натур
ных каналах ограниченной длины. Нет уверенности в том, что уве
личение длины не приведет к возникновению катящихся воля Ведь 
известно, что их образование находится в прямой зависимости от дли
ны канала. На такую зависимость указано в работе В. В. Ведернико
ва |2], где дан критерии перехода потока с установившимся неравно
мерным движением в сверхбурное состояние, полученный теоретиче
ским путем.

На основании экспериментальных исследований автором настоя
щей статьи получена эмпирическая зависимость для места образова
ния волн от числа Фру да в виде (рис. I):

^-=4.2ГУ։*.  (!)•
hKP

где расстояние от начала быстротока до места образования ка
тящихся волн. 7 - sina — уклон дна канала. /»А/. — критическая 
глубина. Г, — число Фрудя.

Как показано в 112—14], при сверхбурном режиме в данном во
доводе и при достаточно большом значении безразмерной длины ка- 

si .пала — в нем обязательно должны возникнуть катящиеся волны. 
h>;p
б» В |7—11] (см. рис. 1 в |8]. а также рис. 7 в ]9]) даны только 

геометрические размеры поперечных сечений так называемых невол
новых профилей поперечного сечения канала: угол раствора бортов 
(или коэффициент откоса) для треугольного сечения, радиус для
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полуокружности или сегмента и др., причем эти параметры сечения 
не связываются с такими гидравлическими и геометрическими харак
теристиками русла и потока, как уклон, коэффициент шероховатости, 
расход я др. Между гем, все исследования в области сверхбурного 
потока, в том числе и исследования авторов {7- 11|, показывают ре
шающее влияние указанных факторов на волновой режим.

Отсюда естественно вытекает отсутствие в рассматриваемых ра
ботах указаний относительно моделирования предлагаемых в них 
профилей поперечного сечения.

В настоящей статье сделана попытка получить неволновое очер
тание поперечного сечения быстротока, исходя из критерия В. В. Ве
дерникова перехода потока в сверхбурное состояние, записанного в. 
виде:

(2>

Здесь: ио, /•„, Вп — средняя скорость, площадь живого сечения н ши
рина канала по верху при равномерном режиме движения, р и 
3 —показатели степени в формуле сопротивления Л= А и՛' | /?’+ ■.

.Ио=| — — — — коэффициент формы поперечного сечения канала, 
/.о

смоченный периметр канала.
При Ц,<1 (2а )•
поток спокойный или бурный

Ц)>1 (2б>
соответствует сверхбурному состоянию.
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Ц>»1 (2в)
означает состояние предельного равновесия.

Пусть поперечное сечение канала (рис. 2а) задано в виде неко
торой произвольной кривой л*  = / (у), симметричной относительно вер
тикальной оси, т. е. ? (х) = ф (—х).

Задача сводится к отысканию такого выражения для л=/(у). 
при котором для любого значения ординаты у. (независимо от на
полнения канала), имело бы место одно из условий: (26) или (2в). 
при которых была бы исключена возможность перехода потока в 
сверхбурное состояние.

Преобразуем критерий Ведерникова (2в), подставив в него р =2

4 квадратичная область сопротивления). В =’/5 (по Маннингу), 
__ рч, г-

и = К = -֊,в~2(л):
л 7

Х,.Г. ....
\ х с/Г/ 3 д
/л ~2’/, <3>



О • певолнрвбм» профиле- поперечного сечения быстротока 27

Как следует из рис. 2а,

<//• = 2 ;д| И у, <1/ ֊ 2 (4)

Откуда
(1у 1 с/х■— . --
аГ 2 А֊| ’ <//•

Таким образом, из (3) в 
ференциальных уравнений:

(5)
2 \cti- / х~

(5) получаем следующую систему диф-

(И: (С)

А'Г
с!Г

общее решение которых должно было бы дать аналитическое выра
жение для зависимости л у (у). Решение этой системы осуществляет
ся методами численного интегрирования. Для этого граничными усло
виями являются следующие:

х 0, у - 0, /•' -О, х = 0. (9)
Однако, как показывает анализ (7), удовлетворять этим гра

ничным условиям пет особой надобности, так как легко убедиться, 
что при некотором значении х < х0 и у<у0 в уравнении (7) левая 
часть становится больше ее правой части, т. с. автоматически удов
летворяется условие (26) устойчивости равномерного движения, неза
висимо от вида кривой /(у). В этом можно убедиться, рассматривая 

предел отношения ~ при л-֊>0, у -0. Легко доказать, что

Гш1 - = ± <х՛ . 
,г֊>0

Так как ; >0, то отсюда вытекает, что в (7) при малых значе-

пнях х соблюдается условие (26). В таком случае появляется воз
можность задания граничных условий в следующем виде:

х •= д0, у =- у0. Г ~ х0, (9а)
где х0 и у0 —значения координат поперечного сечения, для которых 
имеет место (2и). Ввиду вышесказанного, оказывается возможным при 
л<.^, у<у0 задаваться кривой / (у) в виде любой функции. Для 
большей простоты в настоящей статье взята линейная зависимость 
л —Ау, где А = 4^0 (рис. 26).

Тогда все остальные величины определяются из условий:



dF — 2yrgO rfv, F - y~ tg 0, 
d% =2 secOdy, у 2 у sec 0. (10)

Подставляя эти значения в (3) или (7), что одно в то же. по
лучим:

у0 =2«> A* csec*6. (11)
Приведем к безразмерному виду величины, входящие в систему 

(6) (8). Для этого обозначим:

•к=л*у0, у = уу0, /г = Лу6. у. = уу0. 02>
После подстановки этих значений в соответствующие уравнения 

и отбрасывания черточек получим:

Граничными условиями для решения этих уравнений являются:
Уо~Ь Л),»Уо^0 = ^е.

= У&ё 0 = 0. Zo = 2Уо sec 0=2 sec 0. (! 3)
Начальные приращения искомых величин определяются также 

из условия д- = /гу с учетом (6а)-֊(8а) и (10):

Л, х — А Д։ у _ А ЬсзсЬ. Д։у = ~ А 6 . (14)
ла

При решении были применены методы Адамса и Рунге Незави
симым переменным принята площадь живого сечения канала Л, иско
мыми функциями х. у, у. В настоящей статье решение системы да
но с учетом (13) и (14) для одного значения угла 0=45°. Как сле
дует из предыдущего изложения, можно задаваться и другими зна
чениями угла 0, определяя для каждого случая соответствующие 
граничные условия ко (13) и начальные приращения по (14), но в 
данной работе этого не сделано, так как она преследует цель дать 
методику данного решения.

По результатам расчетов построены соответствующие графики 
безразмерных величин у = ?(х), Г-=Л'(х), у = у (х) на рис. За и 6. 
причем изображена только правая ветвь кривой ? (х) и лишь начало 
ее левом ветви. Рис. За соответствует малым значениям х: от Одо 50. 
рис. 36 — большим значениям х: от 0 до 50 10’. Там же изображены 
кривые для безразмерных значений гидравлического радиуса

/? « — = К(х).
7.
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Для перевода в размерные величины значений}.из графиков 
рис. 3 необходимо использовать условия (11) и (12). помня, что

Рис. 3.

Пример расчета. Пусть чины: i =0,05. я =0.013, Q —15,0 ч^сек, 
О =45 .

Тогда

Л = JL£-2l „0.193 .1։=:0,5240
2՛ »

y0^2i0Ль CSC*  h -0,214 и. уб =0,046 .«=.
Методом подбора из графиков рис. 3 определяются соответствую*  

шве безразмерные значения:
х 12, у =5. ? = 40. / 26.7, R = L « 1.5. 

Z
которым соответствуют размерные величины:

А1= ед «=2.57 м, у =1,07 к. / 1,84 и8. / 5,71 м. R ■֊; 0,325 м.
Этот профиль может пропускать расход
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Q=14,9 л* ՚7сек ^15,0 м'/еек.
Графики рис. 3 составлены для ограниченных значений 

х, у, F, у и R.
В случае надобности их можно продолжит։, до желаемых пределов, 
но нет необходимости делать это в настоящей статье.

Что касается .неволновых- профилей в виде треугольника, по
лукруга или параболы, то нетрудно получить выражения для них из 
критерия (2в), помня, что для х < х0, у<у0 этот критерий всегда 
удовлетворяется.

Аыир выражает признательность Л. А. Оганесяну за ценные 
советы.
Институт водных проблем

АП Армянской ССР Поступило б.-IV 1361 г.

i. Լ. 'Լ1Լ1Ո՝Ա1*8 Ա'և

ՋՐԻ ՍԱՐԺԱԱՆ ԴԻՐՈՈԻՈ-Ն ПФсНЧГ ՈԻՆԵՅՈՎ ԱՐԱԳԱՀՈՍԻ 
«ԱՌԱՆՑ ԱԼԻՔԻ» ԼԱՅՆԱԿԱՆ ԿՏՐՎԱԾՔԻ ՊՐՈՖԻԼԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ս ւ մ

'Լերջին ւեամանակներս տեխնիկական Ար ական ութ լան մեջ բավականին 
լալն լուււարանում Լ զտել ւլէորվո։յ ալիքների ե դերրուոն հոսանքների հետա
զոտ ում ր։

^իշ1աԼ պ րւ։ րլեւքէւե րի կարևորագույն ե ամենարարւլ հարցե րից մեկն Լ 
ւյլորվո ղ ալիքների աոաջացման կանխման խնդիրր արա դահոսներո ւմ, քանի 
որ ալդ ա/իքներր մեծ մասամբ բացասական տդէյեցութլուն են ունենում 
կաոու ցվտծքների նորմալ աշխատանքի ոեժիմի վրա է

Այս տեսակետից հասկանալի է; ալն հետաքրքրությունը, որ հանդես //?/ 
բերում հետա ւլուոողներբ այսպես կոչված քաոանց ալիքի» կամ էանայիք» 
լայնական կտրվածք ունեցող արսպահո սևերի նախագծման ե իրադործման 
խնդրի նկաւոմ ամ ր։

Ներկա աշխատանքը իրենից ներկայացնում Լ մի փորձ ստանալ արա- 
դահուլի Լրանալիք» լայնական կտրվածքի պրսֆիլ> ելնևլոif հոսանքի կայու
նության' պրոֆ. 'Լ. 'Լեղերնիկովի կողմից ստացված կրիտերիայից (2)է *Լևր-  
ցընելով ծայրագույն հավասարակշոս, թյան դեպքը (2(1), որոշ ձե ափ ո խու ffiiL - 
րից հետո սսւ աղվում է (3\ դիւիերենցիալ հալիոսարամր, որբ /այնական կարր֊ 
վածքի երկրաշտւիա թրււնից ստացվող (ծԼ պայմանների հետ միասին բերում 
է ՚լիփերենցիսւլ հավասարումների (?)• ( "ի"ուեմինt

Լիշյս՚լ սիստեմ ի լուծումբ կասւարված Հ թվային հաշվարկի մ և թո ղուի. 
Լամ ւսպասւասխան պարամետրերի ււկղ բնական արմ եքներբ որոշելու հա
մա յ։ ասյւոցուցւխւ մ ե օդտադսրծվում Է {3 t.1) պայմւսնբ, րոտ որի սկզբնական 
ուիրււ։ ւթում' X, F ե y մեծու թ ւունների փոքր արժեքների դեպքում 
X—f (V) կորը կարոդ Լ տրվել կամավոր ֆունկցիայի տեսքով, որբ միշտ 
կբւսվարարի (2 (1) պայմանին։
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Աատսէհված /; սքէսաեմայի լուծումր Արրոմսի հ Ռունդե քի մհթւպ- 
ներոփ
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Г. А. СИМОНЯН

ВОЗМОЖНЫЕ ФОРМЫ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОТОКА 
В ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ НА УЧАСТКЕ БОКОВОГО 

ВОДОСЛИВА

Анализ возможных форм свободной поверхности потока на уча
стке бокового водослива производится на основе общего дифферен
циального уравнения движения жидкости с переменным расходом в 
призматических руслах:

сП
________ а! (1)

О .!>’

где —именуется как коэффициент отделения [2];
г0—уклон дна русла;

гидравлический уклон трения:
9 —расход, который переменный по длине;
о> — площадь живого сечения:
В — ширина русла по верху;
/։ — глубина потока;
4 —длина расчетного участка.

Рассмотрим случаи, когда Л, >0, = 0 и /0<0-
Как обычно, при каждом из указанных случаев будем 

грив.ггь три зоны а, Ь, с в канале до водослива 1|.

I случай г0>0.

рассма-

(зона —а), /1 > //„ > ккр (1^ критический уклон,

глубина равномерного движения, критическая глубина), 
п 9еДля исследования предполагаем, что 1/=------ , после чего (1)

можно представить в виде:

Я

(11 (2)

Здесь Лг — ՝ —величина переменная, так как 9 - переменная 
Н

3 И:т. ТН № .
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№-■= цс С- R, где С—коэффициент Шези. R—гидравлический радиус, 
также переменная величина.

По заданному условию в начале водослива глубина потока Л > Ло. 
Рассматриваемый подпор возможен и результате подпирания с участ
ка канала после водослива, где глубины также будут больше равно
мерной, следовательно К>К0 и это неравенство остается неизмен
ным по всей длине водослива.

Рассмотрим знаки членов числителя правой части уравнения (2). 
Первый член числителя имеет положительный знак, так как К^>К,У

Во втором члене имеем величина (2—Л), также положнтель-

ная. а отрицательная, вследствие того, что по длине водослива 
происходит уменьшение расхода потока. Отсюда следует, что в целом 
знак второго члена числителя положительный. Имея в виду, что

В / 1 м г,- -<С1, то знак знаменателя также положительный. В результате- 
К <»>*'

ЛК ( + ) 
имеем т. е. в данном случае образуется кривая подпо

ра, целиком расположенная в зоне а (рис. I). 
п / глПри возрастании Л, А —> ос и следовательно - >г0. с*то-

с//
означает, что кривая подпора в нижней своей части асимптотически 
приближается к горизонтальной линии.

В случае, когда А—>ЛП. а следовательно /< ֊> Л'о, получаем

т- е- аналогичную первой, кривую подпора (рис. 2). Обе 

эти кривые имеют выпуклую форму, направленную вверх.

Рис. 1.

части уравнения (2) нме- 

второй ֊ положительный 
“■՛■■՛ _ <-։ ֊֊ < ՛..

Рис. 2.

2. /0<?л/, (зона— А), А0>Л>Лкр,

В этом случае имеем Кроме того, как в предыдущем՛
В

случае,--------- <1. Таким образом в правой
£ »>

ем первый член числителя отрицательный,

Знаменатель также положительный. В итоге

В тех случаях, когда /0 ( 1 \ < — (2֊ А) — имеем а'։ =
\ К* 2 / й1 сП
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В&— >0. Получаем кривую подпора, имеющую вогнутую форму, 
(т)

направленную вверх (рис. 3). В тех случаях, когда /0 ( 1 — 2?) >֊ 
\ А՜/

> —- ;2 - к)(—- имеем — — — ■ -֊ <Ч), т ё. кривая спада, имеющая 
(II (֊{-)

погнутую форму, направленную вниз (рис. 4). Такая кривая спада воз

можна при относительно длинных боковых водосливах, когда-֊- боль- 
/7

тая величина (/ — длина водослива, Н — напор над водосливом), и 
через каждую единицу длины водослива сбрасывается сравнительно 
небольшой расход с небольшим, по сравнению с /. напором. Имея

Рис. 3.

; г
■ТТГТТГТПТГТГГГ.

в виду, что в этом случае величина (1$ становится очень малой, при
веденные выше последние неравенства практически возможны. Они 
возможны также при большой шероховатости русла.

Таким образом можно установить следующие критерии суще
ствования:

а! гидравлически короткого бокового водослива, при

(11

б) гидравлически длинного бокового водослива, при

> т? (2-*) "7-
(11

3. /0< 1Кр (зона — с), л0> Нкр > /г.

В этом случае поток к водосливу подходит в бурном состоянии 

и поэтому —>1.
ё °>3

Перелив через водослив возможен при Р</т (Р—высота поро
га). В этом случае имеем Ко> К так как Л0>/т и хотя А'о п0 Длине 
водослива уменьшается из-за уменьшения расхода, все же она остает
ся больше, чем К. Это следует из того, что критические глубины по 
длине водослива уменьшаются быстрее, чем глубины равномерного 
движения. Таким образом, обращаясь к уравнению движения (2) мо-

Ы (-)+(֊!֊)жем установить — •= -—-——- •
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/ К՜ \ аО с10В том случае, когда /0 ( 1 — 12® ) <-֊֊-{2 к) — подучаете 
\ К~ / £«г сП

ПН ^г, , еч<0, г. е. кривая спада (рис. 5).
<//

с • /1 Ко\ . /о м . А
Если 40( I - Л® ) >—;(2 — /г)— , то — >0 и имеем крнву!

\ К2/ 61 (И
подпора (рис. 6), которая как было сказано выше возможна при бод։. 

/
шой относительной длине водослива или при большой шерох 

ватостн русла.

Рис. 5. Рис. б.

II случай /0—О или /0 <0.

На участке русла с уклоном /0 — 0 или /0<Ч) движение потока
осуществляется за счет его ранее накопленной энергии и как извести։
равномерное движение в этом случае невозможно.

На участке бокового водослива часть удельной энергии потока ухо 
днт на преодоление сопротивлений трения, я часть на деление потока. 
Эксперименты на горизонтальных лотках с боковым водосливом пока
зывают, что на деление на единицу длины потока затрачивается энергии
существенно больше, чем па преодоление сопротивлений трения. По
этому членом в (2) по сравнению с членом -^.(2- А)

\ К՜ / а!
можно пренебречь. Тогда уравнение движения (2) можно представ: 
в виде:

_ £ГЙ>'- г//
<// ՛

я

(3)

Из уравнения (3) следует, что, так как знак числителя всегда пол՛ 

жительный ( —֊ < 0 ), в зависимости от знака знаменателя возможны 
V (11 /

только два вида кривой свободной поверхности:

х 8 . (И1. п
а) при--------<1, —• кривая подпора (рис. 7);

" (о- сП

сИ1
б) при------- I. — <0 - кривая спада (риг, 8).

ё «г (11
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В этом случае в начале водослива устанавливается критическая 
глубина, а на сливном участке кривая спада (рис. 9). Состояние по
тока на этом участке бурное и сопряжение ниже водослива иногда 
сопровождается гидравлическим прыжком. Прыжок может быть рас
положен как после водослива (рис. 9а и 9в), так и в его пределах

I. (зона — а), Ллт>>

Поток в начале водослива находится в бурном состоянии, т. е. 
глубины меньше критического. Для того, чтобы кривая свободной по
верхности находилась в зоне а, и глубины были больше критического, 
необходимо подпирание с нижней части водослива, до тех пор. пока 
становится 11Хр в пределах водослива. При этом произойдет переход 
бурного состояния потока в спокой
ное через гидравлический прыжок, 
который будет находится в начале 
оодослива.

При рассмотрении данного глу
пая мы имеем: й>А0, следователь- 
но а также по условию

Рис. 10.

" > ЛА7„-------1.
Я

Из уравнения (2) получим:
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-- = >0, т. е. кривая подпора, находящаяся в зоне а (рис. 10).

Подобную кривую получим при перемещении гидравлического 
прыжка, возникшего ниже водослива к началу водослива (см. рис. 96)!

2. (зона —Ь), Л кр > А > Ло.

Перелив через боковой водослив возможен при Р<А0 1 
/’ 0 (свободное растекание). Здесь мы имеем /։^>А0. следовател:

/<
.. а(22 В . о с1к (-*֊)Ко. а также —------>1. В итоге —- — -֊—~ <0,

ё & (֊)
ПОЛ у 431

кривая спада (рис. 11).
3. (зона — с) Ьцр > Ло > А

В этом случае имеем /<„> К

<1Ь _ (-)-Е(Ч-)
М (֊)

од- 

ё

В ,— >1. что в результате дзет 
ш3

и

Если

։։ Л - (2- /
Ц /о՛/ г֊»2

получим кривую спада (рис 12).

акто — ֊
■

* в—

•ч ? : ------- ։—

Рис. 11. Рис. 12.

а 
::г

Если

\ к
досливе), то

Ы (-)
сП (-)

если

<//
(при гидравлически длинном во՛

>0. В силу этого имеем кривую подпора (рис. 13).

Рис. 13.

(И ’
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Отметим, что случаи /„>/\7. рассмотрен ради полноты исследова
ния. Практически этот случай не встречается.

Приведенный анализ показывает, что кривые свободной поверх
ности потока в призматическом русле, в пределах бокового водослива, 
.могут иметь как форму кривой подпора, так и кривой спада. В отли
чие от существующих, настоящий анализ более полный. Впервые 
введено понятие гидравлически коротких и длинных боковых водо
сливов и установлены их критерии. Эти критерии показывают, чго 
при спокойном состоянии потока возможна не только кривая подпора, 
как до сих пор считало большинство авторов, но и кривая спада. 
Обе эти формы кривых свободной поверхности можно выявить кон
кретными расчетами.

Институт водных Поступило 10.V. 1961 г.
«Iоблем АН Армянской ССР

Д. 1Լ 111՚Ս11'ԵՅԱՆ

Ա?.ԱՏ ՄԱԿՍՐԵՎՈԻՅՈՓ ԿՈՐԻ ՀՆԱՐԱՎՈՐ ՋԵՎԵՐՐ ՊՐԻԶՄԱՏԻԿ 2ՈԻՆՈԻՄ 
ԿՈՎԱՅԻՆ ՋՐՇԱՓԻ ՏԵՂԱՄԱՍՈՒՄ

Ա ։ք փ ։։ ւ|։ ։։ ւ ։Г

Արրւոո մակերևույթի հնարավոր ձևերի վհրքՈէ ծման համար ոդտադործ- 
ված Լ ( էվ րանաձևր ե դիտված են հոսանքի շարմման երեք դեպք, ևրրհոէնի 
հսաւպկր անի ուդիդ, հակառակ ե դերս յական թեքություններ։

1‘հրված վերլռւծութ յունր կրում Լ րնդհտնո: ր րնուլթ և րոպր է ատյիււ. 
՛՛/> ջարծման տարրեր դեպքերում ՝ կախված հոսանքի պարամետրերից, աղատ 
•>'սւկե րև ու/թ ը կոդաքին ջրթափի սահմաններում կարոդ է չի*սէ*ք դիմհարի 
ն իե՛ անկման կոր:

Վերլուծության րնթացքում առաջադրված են հիդ րավյիկորեն կարճ ե 
երկար կոդային ջրթափների չափանի ‘ներ, որոնք դույր են տալիս, որ կախ֊ 
փսձ ■րթւովվէ և րկա ր,ւ, թ քանի դ ե հանի խորդոէ րորդա թյ/սն աստիսանիդ, 
սպատ մակերեու լիք ի կորերր մի ձևիդ կարոդ են փոխվել մի այլ ձևի:

Այռպիսով, այս վերջին հան դամ անքր դու յց Լ տալիս, որ ոչ միայն հո- 
սանրի կինեմատիկական կամ դինամիկական տարրերը կարոդ են լինեք որո

ջի՝ դործոններ աղատ մակերևույթի ձևավորման վրա, ա յլև վերջինիս վրա 
Լական աղդևդո,թյան կարոդ են ունենաք հոսանքի երկրաչափական տտրրերր:

.11 И ТЕРАТУРЛ

I. Л.роскик И. И.. Дмитриев /. 7. и Пикалов Ф. И. .Гидравлика. 1951
Լ' С.пмонкн Г. А. К вопросу гидравлического расчета боковых водосливрй. .Известия 

АН Армянской ССР- {серия ТН,՛. т. XIV, № I, 1961.
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ГИДРОЛОГИЯ

Э. л. АТАЯН*

О ВАРИАЦИИ СТОКА РЕК АРМЯНСКОЙ ССР

Изменчивость годового стока и его вероятные колебания зави
сит от ряда факторов, как-то: от осадков и их распределения как н 
течение года, гак и но поверхности водосбора, от термического ре
жима в бассейне в՛՛ данном году, так как он в основном обусловли
вает испарение и от факторов, влияющих на подземный сток. Иными 
словами, колебания стока являются результатом изменчивости ежегод
ного водного баланса, который пишется следующим образом:

Г=А' 2 — V (1)

где: К — сток, X — осадки, 7 — испарение и и— изменение запаса вла- 
:и в бассейне. Так как последний член уравнения из года в год из
меняется в незначительных пределах, то можно заключить, что ва
риация стока в основном зависит от вариации осадков и испаре
ния климатических факторов.

Изменчивость стока находится в обратной связи с величиной во- 
.юсбора, так как, чем больше бассейн, тем меньше влияние случай
ных колебаний осадков и испарения. Очевидно, что на больших про
странствах значительное превышение нормы осадков па одной части 
территории может совпасть с осадками меньше нормы на других ее 
частях. Таким образом колебания стокообразующнх факторов по 
• :гношеншо к норме могут быть разных знаков л взаимно компенси
ровать.

Наличие такой взаимосвязи между вариацией стока и площадью- 
водосбора отмечено многими авторами. Д. Л. Соколовским предложе- 

л эмпирическая зависимость |8|:
С, = а-[- Ь 4-1) (2)

С. Н. Крицким и М. Ф. Меккелем [6| предложена формула, так
же выражающая связь коэффициента вариации с площадью водосбора՛

С, - -֊ . (3)

где/ площадь водосбора; и —параметр, определяющий редукцию 
коэффициента изменчивости стока в зависимости от площади водо
сбор А — значение характеристики колебания расхода воды, приве
денное к единице плошали.



42 Э. А. Атаян

Для условий Средней Азин В. Л. Шульц 110] показывает, что 
влияние высоты водосбора на вариацию стока значительно больше, 
чем влияние размера ее площади, поэтому в частности для высотных 
зон от 1500 до 38()0.« Средней Азии им получена формула:

4800
1.56 Нср

(4)

Такая зависимость действительно может иметь место в тех об
ластях. где значительная часть стока слагается из талых под. в ос
новном ледниковых, в противном случае, высотные характеристики 
имеют второстепенное значение. В развитие этой формулы И. В. Со- 
•седов |9| предлагает увязать колебания стока как со средней высотой 
водосбора, так и с его площадью. Предложенная им формула имеет 
вид:

С, -
£

/./« £п (5)

Это сочетание не всегда может быть приемлемо, так как сред
няя высота и площадь водосбора по длине реки между собой нахо
дятся в обратной связи, поэтому не могут одинаково влиять на ва
риацию стока, если одна, из них будет в прямой, то другая будет в 
обраткой связи с коэффициентом вариации. По мнению 6. Д. Зайко
ва [5]. закономерность уменьшения коэффициента стока с увеличением 
площади водосбора в условиях Кавказа является иск ночевием, так как 
на наиболее крупных реках — Кубань, Кура. Терек. Риони коэффи
циенты вариации по длине рек остаются постоянными или даже уве
личиваются.

Постоянство стока и малая величина коэффициента вариации в 
верховьях рек можно объяснить неоднородностью условии сто необра
зован ня ло их длине. В верховьях эти реки питаются талыми иолами 
ледников, которые как бы являются громадными водохранилищами, 
регулирующими сток на протяжении многих лет. Эго явление (н значи
тельно меньшей степени) наблюдается а в Армении —напр. речки Гехи 
и Гехарот, водосборные бассейны которых находятся в зоне вечных 
снегов, имеют постоянный сток и малый коэффициент вариации.

Б. Д. Зайков исследовал также зависимости коэффициентов ва
риации голового стока от средней высоты бассейнов. В частности, по 
территории Армянской ССР им получены две кривые зависимости Си от 
срецией высоты водосборных бассейнов, одна из них относится к 
северной части территории притокам реки Куры, другая к южной 
части — притокам реки Араке. Первая кривая построена по 19 точкам, 
из них 5 по рекам Армении. В настоящее время представляется воз
можным уточнить положение этих точек на графике и еще дополнить 
двадцатью точками, при этом связь между коэффициентом вариации 
я высотой вод >сбора очень слабая. Почти такое же положение имеет
ся по южной части территории. Здесь из имевшихся в его распо-
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ряжении тридцати точек, Б. Д. Зайков использовал только 9, таким 
образом, более значительные реки Касах. Севджур, Аргнчи, Гавара- 
гет, Азат, Мегри, Арпа и другие вовсе иск .ючевы из графика, поэто
му он не может характеризовать колебания стока всех притоков 
Аракса в пределах Армянской ССР.

В. [I. Валесян. исходя из формулы Л. К. Давыдова

f- __ С«|д .4 рСру — - • (ш
7,

где т( — коэффициент стока, остальные обозначения прежние, поль
зуясь определенно;"։ зависимостью ?, / (//), получил для северной 

части Армении—С..— ' и для южной С~ — . Следует учесть,

что осадки на терригорни Армении не всегда распределяются зако
номерно. Кроме того, значительные территории, о особенности горные 
хребты, совершенно не исследованы, поэтому коэффициент стока сам 
по себе не совсем определенная величина и пользоваться им для оп
ределения колебаний стока нецелесообразно. Па наш взгляд, гораздо 
проще установить закономерности распределения самого коэффициен
та вариации стока, чем найти его посредством закономерностей распре
деления коэффициента стока и вариации осадков.

А. Н. Вэжновым (2| предложен способ расчета коэффициента 
вариации, основанный на учете естественной зарегулированности рек. 
Им для двух частей территории Армении (северная и южная) пред
лагаются формулы вида:

В выражение (7) в качестве аргумента включено отношение ми 
ннмального и среднего расходов. К; 
зарегулированность рек хорошо 
увязывается с однако расчет 
для неизученного пункта по этой 
формуле сильно затруднен, так как, 
кроме среднего расход:։, необходи
мо еще рассчитать величину мини
мального расхода, а последний яв
ляется Одной из неустойчивых ха- 
рактиристик стока, особенно в тех 
районах, где значительная часть 
летнего стока забирается на ороше
ние, з учет забранной воды вовсе 
не ведется или ведется очень плохо.

Анализ данных колебаний сред
него стока рек Армении показал, что эта характеристика главным 
образом зависит от площади водосбора, с которой колебание стока 
имеет обратную связью; средней высоты водосборного бассейна, кото-

показзно на рис. I, естественная

030

ла
аза а^а

Рис. 1. Связь 
естественной

asa asa е?а a.so

между коэффициентом 
зарегулированности и

коэффициентом стока.
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рая обусловливает режим осадков, непосредственно формирующих 
сток, температуры, влияющей на его распределение, и ряда других 
факторов (озёрностн, геологии, растительного покрова и др.).

Для выявления закономерностей колебаний стока на территории 
Армении были использованы данные 70 пунктов, имеющих продолжи
тельность от 10 до 33 лет наблюдений. При обработке материалов, 
как правило, восстановлены только пропуски отдельных меженных 
месяцев, как например декабрь-1944 г. по посту Нзлбанд; январь 1927 
года, январь-—март 1936 года, октябрь 1937 г. по посту Мегрут на ре
ке Памбак и г. д. Отдельные годы восстанавливались только в том 
случае, когда отсутствующий год являлся экстренным для имеюще
еся ряда и его ввод мог существенно изменить результаты подсче

тов (например, 1940 г. по посту Тзндзут— Хндзорут; 1940 и 1946 гг.. 
по р. Дзорагет у Лорпле.мсовхоза). По всем рекам, используемым на 
орошение, восстановлены истинные расходы, прибавлен сток заби
раемый на орошение выше данного пункта.

По рекам Ахурян и Раздан за все годы наблюдений, полностью 
исключены озерные составляющие, так как сток из озер Арпилич и 
Севан искусственно регулировался и тем самым искажался естествен
ный режим этих рек.

В условиях Армянской ССР реки по их гидрологическим харак
теристикам можно разделить на три основные группы: первая—се
верные реки, в основном притоки реки Куры и речки северного по
бережья оз. Севан; вторая—южная часть Армении, куда входят при
токи реки Араке, за исключением северного побережья оз. Севан и 
тех рек и частей речных бассейнов, где сток сильно зарегулирован- 
К числу этих рек относятся Ге.харот и Гохи и реки, стекающие со 
склонов Г сиамского и Вардёиисского хребтов, бассейны которых сло
жены из сильно трещиноватых горных пород.

Первая группа характерна сравнительно более слабой зарегули
рованностью стока. Здесь большая роль принадлежит дождевому сто
ку. Аккумуляция снега в этих районах происходит только в верхних 
зонах речных бассейнов, а на большей части территории в течение 
зимы снег неоднократно сходит и даже вовсе не лежит.

Горные хребты северной части Армении сравнительно низкие, 
обтекаемые, поэтому проникновение влажных воздушных масс с Чер
ного моря через долины рек Риони и Куры происходит без особых 
препятствий в течение всего года, поэтому здесь летняя межень поч
ти незаметна. Слабая зарегулированность внутри года приводит также 
к значительным колебаниям годового стока.

Южная часть Армении характерна более длительным снеговым 
половодьем, четко выраженной летней меженью, незначительными осен
ними паводками. Горные цепи Севанского, Варде иисского, Гегамского, 
Зангезурского хребтов и г. Арагац с высотами более 3000 метров ме
шают свободному доступу влажных воздушных масс. Они перевали
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вают хребта уже значительно обедненные влагой. 15 этих районах 
основным составляющим в стоке половодья являются талые воды.

Третий район в основном охватывает вершинные части горных 
хребтов, где по геологическому строению бассейнов сток сильно за
регулирован

Рис. 2. График зависимости Су от площади и средней высоты недо
сбора первого района.

Здесь колебания стока больше зависят от температурного режи
ма, чем от количества осадков данного года.

Вариации стока рек Армении были подсчитаны по 70 пунктам,

Риг. 3. График И1ВНСНМОС1Н С^ сч площади и средней высоты водо
сбора второго района.

из них 24, входящие в бассейн р. Куры, 30—но вторую группу и 16— 
в третью. Продолжительность наблюдений составляет от 10 до 39 лет. 
в среднем 23 года. Коэффициенты вариации стока показаны на 
рис. 2, 3 и 4. Аналитическое выражение этих кривых, полученное по 
способу наименьших квадратов, следующее:
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------------------------------------------------1 ---------- ---------------=---------------------- --- - ------ '

северные реки: Су _0,45 
/70,1 при г -- 0.65, /•г - 1 0.02:

южные реки: Су — 1,05 
/70.23 при г = — 0,82. А;= ±0,06;

сильно зарегулированные реки и высокогорные речки:

Рис. 4. График зависимости Су от площади и средней высоты водо
сбора третьего района.

Следует отметить, что в результате тщательного анализа усп 
новлено, что связь между многолетними колебаниями стока и выс' 
той водосбора весьма слабли. Коэффициенты регрессии между указав 
ними двумя факторами получились для:

первого района гС* =0,27 Ег = ±0,13:

второго района гС?=0.002 £г=±0,12;

третьего района гС" 0,51 £г=±0,12.
Полученные по способу наименьших квадратов формулы имер 

следующий вид для:
/7о.э

первого района Сф =0,29>

//о.оз
второго района С* =1,1 _■ ,

Н1Атретьего района С* =0,09• 
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где средняя взвешенная высота бассейна // дана в километрах.
Как усматривается из приведенных выше формул, утверждение, 

что высота водосбора с изменчивостью стока находится в обратной 
связи, не подтверждается. По-видимому, ввод высоты водосбора в- 
корреляционную зависимость, ио первому и третьему районам нес
колько уточняет величину коэффициента вариации. Районирование 
территории Армянской ССР во распределению коэффициентов вариа
ции стока показано на рис. 5 римскими цифрами.

Рис. а. Районирование территории Армянской ССР ио распределению 
коэффициента вариации стока.

Институт водных проблем 
АН Армянской ССР

Поступило 15.Х1.1961 г.

I;. Ա. 11>И.В11Л.

ՀԱ8ԿԱԿԱՆ ՍԱՌ ԴԵՏԾՐԻ ՀՈՍ44՛ «ԼՍՔհԱՑԻԱՅԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ ։|ւ ո փ ո ։. ւք

Տարհկան հոսքի փ чփ чխականու ի1 րւ էնր հ նրա հավանական տատանում֊ 
կ"։ի",'մ ունեն մի չարք ֆակաորնհ րիւլ, հիմնականում ջրալին րարսնսի 

Լվ-<! ևհէէէէ/Լ րիէյ հ նրանէք րաջի/ոէմից ինչպեււ տարվա (էն իմ ա ցքա. մ > ա քն պե и Լ ք 
սէւս րսււ': րւէ թ լան մհջ, ջրահավաք ավազանի մակհրեւրի վր։ս:



48 Э, А. Атзян

Լալաստան ի դետերի հոսքի ւււ ՛> niiTnuiu ի րւո իՅ լան ր ։րոլց Լ տվել, պւնլւսւ | 
տ ւււ/ոանոււ7սե րր հիմնականում կախում ունեն ջրահսւվար ավազանի մեծու /Հ"“- 
նից և նրա tl իջին րարձրտվժ քունից։ Օդ տա պո րծ ե [ ով Լա լաստանի պետերի վրա 
70 կեաերու մ կատարված ՈԼսՈւձքեասիրութ լուննե րի ա րպլոլնքնե րր. հու.ր/< 
վարիա!/իալի ւսեզարարխման տեսակետից ամբողջ տերիտորիան րամւսնվսո' 
Լ երեր մասի՝ ՝1՝ուոի ավազան ե նրա հետ միասին Սևանա լճի ջրւսհոոխր 
ավազանի հ քՈէ ս իսա քին մէԱՈր (հլու ։ւ ի ոտլին պետեր ), Արաքսի էսվ ա պանր 11և ւււնի 
հա ցավալին մասի հետ ՚ հարավաքին պետեր) ե րա րձ ր (ե ոնա /ին ու իվււոո 
կանոնավորված պետերը, Սեվրար, // սարիկ ե Գավ inn ու ղե ա:

Լոոքի վարիացիան ցանկացած պետերի ամեն մի կետա մ կարելի Լ հաշ
վել ս աացվւոծ րանուձեե րով: Լլուոիսա քին պետերի համար՛1

0.4Л
Շ-, — - ---- րոտ որում Г —----- 0,65 f'-= 0,02fO.I ' '

հար ու վալին պետերի համար'

1.0.4
(' — ----- որտեղ Г — 0.14 ի. — ֊֊ 0.06

թ.Ո 1 ՚ Г

կանոնավորված պետերի համար C.. ---- • ըստ որում Г——O.tofLf — 0.01

ջրահավաք ավազանի րւսրձրրէլթ լան հետ (_. • ի կուպր անհամեմատ ա՚!ԿՒ 
[մուր ի սաացվում:
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СТЕСНЕННОЕ ПАДЕНИЕ ЧАСТИЦ

Сообщение 4

Уточнение уравнений, описывающих стесненное падение 
моноднсперсных сферических частиц

Наиболее признанным для определения скорости стесненного па
дения (сел) моноднсперсных сферических частиц является уравне
ние |1|;

С= /<С>^=/<Си (1 ֊ с)՞, (1)
Нс Со- скорость свободного падения частицы: т пористость взве- 

ВТ1; ? — объемная концентрация частиц во взвеси. Коэффициент К н 
показатель л в общем зависят от числа Рейнольдса и считаются по- 
етоинннмн для данного значения /?с, определяемое выражением:

йе = , (9)
р

Ир Я—диаметр частиц. Отсюда следует, что А՜ и п не зависят от т 
и.:|| ? Показано |2|. что это не всегда правильно, что при малых 
ЛоМиентрацйях(<?<0.05) показатель // становится функцией от <? и мо
жет. уменьшаясь,дойти до нуля и дальше стать отрицательной вели
чиной. Однако для концентраций частиц больше 0,05, влияние? плит 
на п небольшое и для практических целей этим влиянием можно 
пренебречь. Все дальнейшие наши рассуждения и выводы касаются 
!|11*“сеп с концентрацией выше 0,05 и .мы исходим из условий:

п. К Ф/ (?. /л).
Различные авторы [3. 4. 5| предлагают разные эксперимен

тальные значения для К и //. В ламинарной области для п предло
жены значения от 4,5 до 5 и более, и для турбулентной области от 
2.3 до 2,65 и выше. Для переходной области, являющейся наиболее 
важной, некоторые авторы [5. 6| лают усредненные значения для п, 
« другие |1 3] справедливо считают, что 

(3)

;У различных авторов значение это։) функции ризное.
I II ш ТН № 2
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Относительно коэффициента /\ также имеется разногласия Не
которые |3[ считают, что для всех режимов ссп он должен равняться 
единице. Это утверждение обосновывается тем. что при ira = l, когда 
падение частицы становиться свободным, уравнение (1) должно при
нимать вид:

С = Сл = КС.,

отсюда К = 1.

Однако опытные данные не согласуются с этим утверждением, 
что, очевидно, может быть объяснено вышеуказанной непримени
мостью (1) для концентраций ниже 0,05.

Из экспериментов Л юно и Боверман |4] получили К —0,902 для 
переходной области и /<=0,719 для турбулентной. Л. Н. Еркова и 
Н. И. Смирнов [5] предложили для ламинарной области К =0,85, а 
для турбулентной А'—0,81. Первоначальная обработка наших опыт
ных данных привела к довольно пестрым значениям К, из которых 
следовал только один вывод: в ламинарной области К имеет большее 
значение. чем в турбулентной, и что в каждой из этих областей его 
значение практически постоянно. Попыток выявления хода изменений 
К в переходной области не было сделано.

Существуют разногласия также в оценке переходных, критиче
ских, значений числа Рейнольдса, определяющих начало и конец пе
реходной области. Для определения границы между ламинарной и пе
реходной областями предложено множество критических значений 
числа Рейнольдса, от 0,1 до 10. Для определения начала турбулент
ной области рекомендованы числа от 200 до 1500.

Вышеуказанные расхождения в значениях /\, п и ReKP приводят 
к тому, что расчетные величины ссп но формулам различных авторов- 
сил ьно расходятся (11] <в два и более раза).

Значения величин К, п и ReKp определяются экспериментально 
и поэтому их степень точности зависит от совершенности методов экс
перимента и качества испытуемых частиц (сферичность, гомоген
ность, монодисперсность).

Учтя изложенное выше, ранее нами были проведены широкие 
эксперименты по тщательно разработанной методике [10], с вполне 
сферическими, гомогенными и достаточно моноднсперсными частица
ми различных материалов [1, 11]- На основе этих исследований были 
предложены [1] следующие значения /(, п и Re,(p для расчета ссп 
монодпенерсиых сферических частиц no (1):

для ламинарной области К=\, п—5, 0,5;
д..я iyрбулентной области А =0.8, п =.,65, Ас\р=50Р;
для а-. реходной области А =0,8, //=4.65 0,78 IgRe.

Позднее было исследовано явление „максимального расхода" твердой 
(разы (7) и найдена новая связь между показателем п и концентра
цией г;
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(5)

се?' — та концентрация твердой фазы, при которой расход этой фа
зы а неподвижной среде, то есть произведение достигает макси
мума.

Описанным ранее |7] способом определены значения $ для всех 
серий опытов. Затем по (5) подсчитаны значения показателя п- Ре-
зультаты приведены в графах 6 и 
ми эти значения как функция от 
Яе (графа 3 табл. 2) н проведены 
усредняющие линии. Как следует 
из рисунка, концентрации ?' по
стоянен для ламинарной и турбу
лентной областей и соответственно 
составляют 0.175 и 0,285. В пере
ходной области о' плавно меняет
ся, но при Re =20 дает заметный 
Передом. Значения п! также по- 

7 таблицы 2. На рис. 1 нзложе

стоянии для ..аминарной и турбулентной областей и соответственно 
раины 4,7 н 2.51. В переходной области п'. меняясь прямолинейно, 
при Г<е 20 дает перелом. Усредняющие линии соответствуют сле- 
дующи.м выражениям:

для ламинарной области %ехр =0.32. п'=4,7;
для турбулентной области Кекр =900, п' — 2,51: 
для переходной области:

а) 0,32<^<20, н' =4,32֊ 0,755
б) 20 <7?е <900, п' -3,99-0,50 !<^е.

(6>

Показатель н, определяемый выражениями (4), и //■'. определяемый 
выражениями (6), по сути дела должны были совпадать, иметь одина
ковые значения для данного R?. Однако между ними имеется значи
тельное расхождение, что наглядно видно из рис. 6, на котором ли
нии 4 и 6 соответственно представляют собой выражения (4) и (6). 
Различие состоит не только в значениях п н п, но также я том, что 
в переходной области п' имеет явно выраженный перелом при /?е= 20, 
что указывает на существование двух частей в этой области. Об этом 
нме.՛. :ся указания и других авторов [3, 8|.

Кроме того, как уже упоминалось выше, при обработке экспе
риментального .материала и выводе выражений (4) значения К полу
чались пестрые и какое-либо закономерное изменение этих Значений 
в переходной области отсутствовало, на что ранее нс было обращено 
необходимого внимания. Для переходной области было принято сред
нее значение К =0.8. Теперь же возникло убеждение в том, что ве
личина /< в переходной области должна быть переменной, наподо
бие пив тесной связи с этим показателем.
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Эти два обстоятельства значительные расхождения между вы
ражениями (4) в (6) и отсутствие связи между К и Re в переходной 
области вызвали необходимость новой обработки экспериментально
го материала при помощи более чувствительных, чем ранее, приемов. 
Взамен прежнего графического метода |1| нахождения п и Л' был 
применен следующий прием. Уравнение (I) переписывается так:

С
—— = КС0 = В = const. (7)
(1 ֊ <?)л

Для данных монодисперсных сферических частиц и данной среды, то 
есть для данного значения числа Рейнольдса, Со, К и // постоянны. 
С зависит только от о. Следовательно, всходя из опытных Значений
С и можно подобрать такое значение показателя п, которое обес
печивало бы постоянство (7) для любых пар С и ?. Исходя нз этого, 
из экспериментальной кривой С = / (?), для данного «тела Ве, для 
значений ?=0,1; 0,2; 0,3: 0,4 и 0.5. снимались соответствующие пять

значении С. Затем путем подбора на
ходилось такое значение п, при ко
тором для всех пяти пар Си ՛? урав
нение (7) давало почти постоянную 
величину В. Зная Со, нз В опре
деляется К. По найденным таким 
образцам значениям п (графа 4, 
табл. 2) составлен рис. 2. Усред
няющая ломаная линия представ
ляет выражения:

для ламинарной области Яс’ЛЛ.=0,8, п —4-,76;
для турбулентной области Ре,.7, =750. п =2,65: 
для переходной области:

а) 0,8</чЧ’<75. п 4,68—0,87
б) 75</?е<750. п =3,80-0,40 !"Ке.

(8)

Эта линия под номером 8 приведена на рис. 6. Она является проме
жуточной между линиями 4 и 6, представляющие выражения (4) и 
(6). Выражение (8) наподобие выражения (5) имеет перелом в пере
ходной области.

На рис. 3 наложены новые значения К (графа 5 табл. 4) как 
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функция от Ре. Разброс от усредняющей ломаной линии составляет 
не более 3% за исключением двух точек, отключающихся на 4—5%. 
Рис. 3 явно демонстрирует зависимость К от Ре и соответствует вы- 
ражениям:

для ламинарной области Рекр 0,43, К=\\
для турбулентной области №*,/-750, /<=<>,765:

для переходной области:
а) 0,43<№<75. К ֊0,968 -0,087
б) 75<№<75О. К =0,88-0,04 1ёРе.

По графам 4 и 5 таблицы 2 составлен рис. 4. 
Усредняющая прямая выражается уравнением:

(9)

К =0,5 4 0,1 л.

Сравнение выражений (8) к (9) также приводит 
кием ламинарной области, для которой по (10) 
ляется в 0,976 вместо 1 ио (9).

На рис. 5 показаны значения п (графа 4 
рис. 2) в виде кружков и значения 
п' (графа 7 табл. 2, или точки 
рис. I) в виде треугольников. Сле
дует полагать, что усредняющая 
ломаная линия рис. 5 более 
точно выражает зависимость пока
зателя п от числа Рейнольдса, по
этому для определения скорости 
стесненного падения монодисперс- “ 
них сферических частиц С оконча
тельно принимаем следующие вы

(Ю)

к (10), за исключе- 
величина К опредс-

табл. 2, или точки

Рис. 5.

ражения, соответствующие рис. 5, или ломаной линии II, приведен
ной на рис. 6:

для ламинарной области: №,.7, =0,5, п =4,72, /<=0,972;
для турбулентной области: Рекг. =*750, а =2,58, К =0,758;
для переходной области:

а) 0,5<№<75. п. =4.49֊ 0,77 /#№;
б) 75<№<750, /1=3,93-0.47 1£Ре\ 

К =0.54-0,1 п.

Для более наглядной иллюстрации расхождений между выраже
ниями (4), (6). (8) и (11) приведен рис. 6. Номера линий соответствуют 
номерам этих выражений. Наложенные на рисунок точки представ
ляют собой среднеарифметические величины п н л', приведенных в 
графах 4 и 7 таблицы 2. В графе 8 таблицы 2 приведены расчетные 
значения показателя п, соответствующие (И) или линии II рис. 6.

При указанной новой обработке прежних экспериментов возникла 
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необходимость постановки новых опытов в области малых чисел Рей
нольдса, так как число точек в этой области по прежним материалам 
было недостаточное для уверенного проведения усредняющей липин.

Для этого вновь были изготовлены ранее описанным методом 
|9 11 новых, почти монодислерсных фракций стеклянных сфер диамет

ром от 57,3 до 185 микронов. 
Частины имели совершенную 
шарообразную форму и были 
вполне гомогенными. Измере
ния ссп производились в коде, 
при комнатной температуре. 
Основные показатели этих 
11 фракции и их ссп приве
дены в табл. 1.

В общей сложности вновь 
были переработаны экспери

ментальные материалы по 58 сериям опытов, приведенных в табл. 2. 
В 1 рифе 2 таблицы приведены номера серий опытов (так, как они были 
иронумированы в прежней публикации |1]). Вышеуказанные новые 
II серий, в отличие ОТ прежних, лумированы римскими цифрами. В 
графе 3 приведены значения чисел Рейнольдса, подсчитанных ио (2).

Таблица I

№
 и 

п 
__

__
__

__
__

_

Ис ₽ гр
см1

д 
микр.

с\.
см;сек

С. см;сен при

? 0.2 ? = 0.3 ? ■— 0,4 Ч ~ 0.5

1 0,130 2.29 57.3 0.222 0.151 0,0-410 0,0423 0,0206 0.0085
И 0,150 2.49 59,8 0.275 0.183 0,1120 0,0553 0,0247 0,0117

III 0,232 2.49 67.1 0,3-13 0.205 0,1214 0,0644 0,0278 0,0118
IV 0,299 2.49 71,0 0,404 0,247 0,151 0.079 0,0367 0,0157

V 0,302 2,49 73.5 0,409 0.246 0.152 0.078 0.0332 0.0133
VI 0,376 2.49 79.8 0,474 0.280 0,170 0,090 0.0420 0,0182

VII 0,440 2.49 85.0 0,526 0.321 0,195 0.104 0,0462 0,0190
VIII 0,511 2.49 88.7 0,577 0.350 0.210 0,110 0.0500 0,021(1

IX 0.556 2,29 94.6 0,575 0.350 0,209 0.113 0,0507 0,0210
X 3.51 2.49 180.5 1.98 1,050 0,702 0,422 0,230 0,100

XI 3,84 2,49 185,0 2,04 1,070 0,707 0.414 0,215 0,096

Проверка отклонений опытных значений С от расчетных по 
(11) показала следующее:

1. Опыты, проведенные с концентрированными растворами гли
церина (серии с порядковыми номерами 1, 2, 3, 4, 17, 19, 26 и 27 
табл. 2) дают большие отклонения, доходящие до 23%, причем все 
отклонения односторонние -экспериментальные меньше расчетных* 
Среднее значение этих односторонних отклонений для этих 8-и серий 
составляет 14,4%. При работе с растворами глицерина мы определяли 
их плотность и по плотности брали вязкость из сп равочников. По-ви- 
днмому, использованный образец глицерина был недостаточно чистым 
и истинная его вязкость не соответствовала литературным данным.
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Таблица 2

№
П/п

№ 
серии /?<? л К п' Лрасч.

1 2 3 4 5 6 7 8

I1" 1 0.0126 4.95 0.980 0.170 4.87 4,72
2 2 0.0382 4.70 1,000 0.170 4.87 4,72
3 3 0.0753 5,00 1 1.000 0.172 4,85 4.72
•1 4 0,0846 4.65 0,935 0.173 4.78 4,72
5 1 0,130 4.72 1,030 0.176 4,67 4.72
6 11 0.155 4.75 1,040 0.178 4.62 4,72
7 5 0.176 4,52 1,043 0,175 4,70 4.72
8 III 0,232 4.82 1,000 0.175 4.71 4.72
9 6 0.269 4.82 1.040 0,174 4.75 4.72

10 IV 0.299 •1.72 1.020 0,177 4.65 4,72
II V 0/302 4.98 0.974 0,176 4,67 4.72
12 VI 0.376 4.73 1.000 0.178 4,62 4,72
13 VII 0.440 4.78 1.020 0,177 4,65 4.72
1-1 7 0.511 4.55 1,042 0,182 4,53 4,715
15 VIII 0,511 4,76 1,008 0.176 4.68 4.715
16 IX 0.556 4,75 1,013 0.178 4,62 4.693
17 8 0,565 4,84 0.970 0,185 4,41 4.681
18 9 0.603 4,70 0,991 0.183 4.46 4.6x54
19 Ю 0,000 4.7о 0.894 0.189 4.28 4.525
20 11 0.945 4.64 0,973 0.193 4.18 4.509
21 12 1,412 4.50 0.958 0.198 4,05 4,375
22 13 2,41 4,37 0,923 0.205 3.88 4.196
23 14 3,58 4.20 0.913 0.210 3.78 4.066
24 X 3.58 4,13 0,910 0.198 4.05 4.066
25 XI 3.84 4,16 0.890 0.205 3.88 4.040
26 15 4,73 4.15 0,8-80 0,210 3.78 3,970
27 16 9.66 3.92 0.860 0.219 3.57 3,731
28 17 9,76 3.80 0.880 0.221 3.52 3.728
29 18 10,48 3.78 0.887 0,223 3,48 3,709
30 19 13.10 3.75 0,870 0.223 3.48 3,630
31 30 17,40 3.54 0.870 0.229 3,37 8,534
32 21 18.60 3,54 0.859 0.231 3.34 3,511
33 22 23,2 3.60 0.850 0.231 3,33 3.438
34 24 26.2 3.45 0.845 0,233 3.29 3,400
35 24 32.9 3.38 0,840 0.235 3,26 3,322
36 25 48.4 3,24 0,830 0.239 3.18 3,193
37 26 54.3 3,22 0,808 0.243 3,12 3,155
38 27 56.2 3,20 0.800 0.241 3.14 3,143
39 28 58.2 3.12 ■0.803 0,244 3,10 3,131
40 29 76.0 3.06 0.790 0,247 З.о5 3,045
41 30 90.8 3.01 0.776 0,248 3.04 3,010
42 31 95.5 3.02 0.787 0.248 3.04 3,000
43 32 107.5 3.0(1 0,800 0,250 з.оо 2,975
44 33 141.2 2.95 0,766 0.261 2.83 2,920
45 34 151.3 2.96 0.775 0.259 2.86 2,905
46 35 221 2,86 0.740 0,267 2.74 2.828
47 36 234 2,86 0.780 0.263 2.80 2,816
48 37 248 2.85 0,785 0.266 2.76 2.805
49 38 278 2,82 0,790 0.265 2,77 2.780
50 39 282 2,80 0,795 0.264 2.78 2,778
31 40 312 2.80 0.756 0.268 2.73 2,757
52 41 359 2,75 0.763 0.266 2.76 3.728
53 42 405 2,77 0,776 0.269 2.72 2,707
54 43 447 2,74 0,775 0.274 2.65 2,685
55 44 473 2.72 0.797 0,278 2.60 2,673
56 45 525 2,65 0,834 0.280 2.57 2,651
57 46 945 2,65 0.790 0.285 2.51 2.580
58 47 2960 2,62 0.778 0.285 2.51 2,580
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2. Для остальных 50 серий отклонения составляют от О до 
<5% для 126 случаев: от 5 до 1О°/о для 62 случаев и выше 10% 
(доходящее до 17%) -для 12 случаев. Среднеквадратичное отклонение 
составляет 6%. Во всех случаях проверки из каждой серин опытов 
брались 4 скорости, соответствующие объемным концентрациям 0.1: 
0,2; 0,3 и 0,4. Средне-квадратичное отклонение в случае приме
нения выражений (4) взамен (11) составляет 9,6%.

Выводы
1. На основании вновь полученных дополнительных эксперимен

тальных данных и более точной обработки прежних материалов пред
ложены уравнения (11) для расчета скорости стесненного падения, 
монодисперсных сферических частиц,

2. Средне-квадратичное отклонение экспериментальных данных 
от уравнений (11) составляет 6%. что значительно меньше, чем от
клонения от прежних наших уравнений (4).
Институт органической химии Поступили 16.71,1961 г-

ЛП Армянской ССР

II- 1Г. таияцрвиъ, X. и. Ь1|игВ1Гь
1Гт!’11ЪЬРЬ ци.г.ио.ъм.шг иъцпьи՛

|ք՝ււնււէ|իււո|եքս qtiquihh d՝։uuG j։l|GbpJ> 1{սւ<-.1|ւս6tp(րսծ ւււ6!|ւՐաճ 

«upiucpu pjuiG liiui[iuiitupirtu(i Gcqp tnutiTp (Imiqnprpn »T 4):

11. if փ II փ n l if

Նկատի ունենալո վ տարրեր հեղինակների միջև եղած ւստրաձա/խոէ.- 
թրոններր (1) հավասարման 1\~րլււրծւււկցի ե tl֊gnt ցչի վեpatբերլալ, ինչպես 
նաև ատրրեր ոե ժի՚մէւերի « կր ի tn իկսւկան i> 1Հ&-ի արմեքների վ ևրաpitրրո(, մեր 
լաբորատորիա լու մ կատարվել են ՛ԱՈ մա որո lit էԱ ո խան փորձեր ալդ մ եծո լիք լուն՝ 
ների ճշղրիտ արմեքնհրր, կամ նրանց փոփոխման պփնաչափութլոէնր րացա- 
հալտելու նպատակով: Փորձերից ստացված տվլալների նախկին ամփոփումր
/1., 1Հ ե RCKp'~[l համար նե րկա լացված Լ 
!1.լս տմփուիումր 1\-ի փոփոխման համար 
հտլտել: Պետք ի նշել, որ սլինղ. ֆազա/ի 
մեր աշիւսւտանքում, որտեդ նկարաղրված 

հավասարումների (-t J ո իււէէէեմոփ' 
Որևէ օրինաչափս լիք լուն չի րացա- 

ծախսի մաքսիմում ft վերաբերյալ 
Հ ցչի որոշման ալլ եղանակ,

ստացված Ո՛ արմ It քներ ր ՝ ղղալիորեն շեղվում են վերոհիշրսլ ամփոփման 
տրդլունքներիցւ

ևկասվէ ունենա 1"վ վերոհիշլալ ‘սսնւլէսմանքնևրբ, մեն ք կատարել ենք 
!1",,3"ւ!ք1,ք -U- սեր իա լի փորձեր և վերանա խ լ նախկին 17 սերիսւլի փորձերի 
"էրղլուհքնև րր, սղտվ ե յով փորձերի ավլուքների մշակման ավելի ղղա լուն 
մեթուլիցէ Աղլուասկ 1-ում տրված են նոր սերիսւլի փորձերի ուվրս[ներր, քէ»ւէլ 
էէէղլուոակ 2-ՈԼ.մ Աէրէխէծ են .18 ոերիտւի էիորձերի ամէիուիման արղլոմհքներր :

11 !1 սւրմ եքնհր ը, որոնք բերված են աղ լու սակ 2-ի (1 ե 7 и յունակ- 
հերոլւ), ղրա՚իիկ ձեով ներկալացված են նկար 1-ում: U տարված /I ր եկ լա չին 
համ էսպատւոսիւանում Լ հավա սա րա Ահերի (ft/ սիստեմ ր: ևոր մեթողով ttinutg- 
ված /I ե /\ արժերներբ բերւխւծ են ուղլու սակ 2-ի 4 և •» иրէէնակներէէւմ: 
եկուր 2-ամ ե նկար Յ-Ոէմ արված են նրանց հսւմաւղատասիւան ւլրա ՛իիկներր: 
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П տարված րեկլալներին համապատասխանս! մ են հաւԼասարւււմեերի (8) ե (.9у 

Սիստեմները։ Նկար է֊ ու մ ներկալա ցված Է 1\-ի կախում ը И”ЬЭ} եկար '։՝"ч1 
արված է Ц և fl' արժե՜քների մ իջինա ցնռղ րեկլալը, որին համապա սւ աո խա •
նամ է հավասարումների ( 11) սքէսւոեմր! եկար 6-пи/ տրված 
րու Hit երի (4J, (6), (8) և (11) սիստեմների համապտտասխան 
րեկրս չնե րր հա մ ե մunmu ի} լան հւսմս/ր:

Մոնոդիսպերս մառնիկն ե լ '/' W անդված անկման

են հավասա֊
4, 6,8 և 11

արադու իք լան
ճչդրաված (11) հավառարոէմր շատ ավելի է արտահալտում փորձերի
էովրպները, քան [4) հավասարումը։ 58 սերիա (ի վարձերի հիման վրա կա֊ 
ոու դվւսծ ('Հ) 4"I'I*{’I'Ձ '1^։ՐԱՍէ ^յ'1, * * 4 * 64> կաշկանդված անկման Շ արադու- 
քյլան արժեքները (ծ ա վալա լին կոն ցենտ րա ցի ա լի 'Հ — 0,1\ 0,2\ 0,3 ե 0.4 ար֊ 
Ժերների դեպքում) ե համեմատել (11) հավասարումից ստացված հաշվալին 
սւրժ ե քնե րի հևա։ Ալդ համեմ ատումից պա րդվեյ է հևտևլալր:

I. Гаспарян A .4.. Заминян .1 Я. Известия АП ЛрмССР (серия тсхннч. наук), 
т. 12, X? 5. 31֊-46 (1959).

Гаспарян .1. Л1. Заминян Л. Л. ДАН ЛрмССР, г. 26. № 1. 39—41 (195Б).
3 Richardson I Г. and 7.а!;1 \Г V .Trans. Inst. Chem. Engrs. (London), 32, 35-53 

(1954).
4. Lewis E. \V. and Eowarman E. IV. Chern. Eng. Prbgr., 48. № 12. 603 -10 (1952).
5 Epwaa .'I. H.. Смирнов H. И. ЖПХ. r. 29, t. 29. № 9. 1175 (1956).
6. Perry J.H. Chemical Engineers' Handbook, revised ihlr i edition. A'.cGraw*IIUl Book; 

Co., New York. 1950, n. 1019.

I. Գլիցերինի խիա լտծոէ էիհ>ւ մ կատարված Տ սերիա լի փորձերի դեպ֊ 
րա մ (ադլուսսւկ 2֊ի 1, 2, 3, 4, 1.7, 10, 26 ե 27 կարդային համարները) 
ւուրացվեք են համեմատարար մեծ շեղումներ: Պետք է նշել, որ ալդ շեղում֊ 
ները միակոդմանի են, ալոինքն՝ ւիորձի սւվլալներր րոլոր էլեսլքերոէմ ավելի 
փոքր են քան հաշվալին արժե քներք ե նրանց միջին արժեքր կազմում Լ 
11ք4^1զէ ,)’լիցեքենի խիա /ուծուլ(մների հետ աշխասւելիս որոշե( ենք նրանց 
քււտու ւու ններր, որոնց հիման վրլ“ աեդեկաս>էէէ.ներից '(երցրել մ ածուցի- 
կա թլան համապատասխան արմեքներրէ 1'ստ երեու.լթ)>ն, մեր Սդտադործած զլի՝ 
ցերինր րավսւրսւր չափով մաքուր չի եղել ե նրա իրական մածոլցիկութլուէէր 
չի համապաէոասխանել դրականու ի1 /ան ւովլայներինէ

2. Մնացած ծՕ սերիա էի փորձերի դեպքում ստսւցվևլ են միանդամ այն 
րնդանեւի տ րդ լան քնե ր, րնսորա մ 126 դեպքերի համար շեդոլմր Օ֊ից մինչե 
^1օ՝հ սահմ ւսննե րոլմ Է եդել, իսկ 62 դեպքերի համար՝ 7,-ից մինչև 10՝ -ի 
սահմաննե քո է մր

Միջին քտո Աէկ» ւ սալին շեդու մ ր (11) հավա սա րմ սւն դեպքէէէմ կազմ ու մ Լ 
մինչդեռ | I) հավասարման դեպքում սԱէացվոէմ էր 0,6' •'
Նախկին էիորձերի սւվ/ա/ների վերամշակման ե նոր փորձերի չրացու ցիչ

Աւվլսէյների հիման »//<«/ կապ է ստեղծված !\ 
ինչպես նաե !\ դործսւկցի ե fl •)"•$}[• միջև, 
I 10) հսւվաոտրու ւքեերով:

դ՚՚ւ՚ծ^կցի և Re~b ЬЧЬ 
որն ա րտահսւ (տվէէէ-մ է (») և

.11 И 1 F. Р А Г У Р Л
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". Гиспирнн Л. Л!.. Икарян И С. Изн՝:. :»։■։ АН АруД. I’ (серн . улич. наук).
I. 13, ?<• б. 51 8 (I960).

Ъ. Егиазаров И. Р. Известия АН СССР. ОТВ. № 2 (1956).
9. Гаспарян Л. М.. Заминки Л. Л ДАН Ар.мССР. т. 23. № 2, G7—9 (1956).

l(i. 1 аспирин Л. Л’., Зампиин Л. I Л,АН Ар.мССР, т №1. т. 25. 213 ■ 1957).
II. Гаспарян .1. ЛГ, Зампкян .1 .1 Известия АН АрмСС.Р (серия технич. наук)т. 12.

№ 4. 23-36 (1959).
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. Г>. эдилян

НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ШАТУННЫЕ КРИВЫЕ ШАРНИРНОГО
ЧЕТЫРЕХЗВЕНННКА

Для воспроизведения (черчения) кривых используются как тео
ретически точные направляющие механизмы, так и механизмы, при
ближенно воспроизводящие заданную кривую на некотором участке 
или на всем се протяжении.

Во многих случаях теоретически точные направляющие механиз
мы не удовлетворяют условиям проектирования с точки зрения 
уменьшения числа звеньев, получения благоприятных углов давления 
и т д. В задаче о приближенном воспроизведении заданной траекто
рии чаще всего используются свойства шатунных кривых шарнирно
го четырехзвенннка, т. е тех кривых, которые являются траектория
ми точек, принадлежащих шатуну шарнирного четырё’хзяеиника. Вид 
я размеры шатунной кривой, описываемой, например, точкой Л1 шар
нирного четырехзвенннка (см. рис.) зависят от семи параметров, в ко

торые входят длины звеньев: а,Ь,с,<1, а также расстояние от центра 
шарнира С до чертящей точки /И, обозначенное через к, угол изло
ма шатуна <» и т]- - угол наклона стойки с1 относительно оси X.

Вопросам проектирования кругового направляющего механизма 
посвящена работа [4], в которой шатунная кривая шарнирного четы- 
рехзвенника приближена к окружности заданного радиуса Если к 
точке М шарнирного механизма (рис. 1) присоединить диаду, то по
лученный шестизвенный механизм с выстоем может быть реко.чендо-
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ван взамен кулачкового с целью обеспечения приближенного выстой. 
Проектирование шестнзвенного шарнирного механизма с остановкой 
и его преимущества изложен# в работе [5].

Шарнирные механизмы, в которых для получения остановки ис
пользуются приближающиеся к дуге окружности участки шатунной 
кривой, имеют еще и то преимущество, что продолжительность выс
той ведомого звена этих механизмов меняется в широких пределах: 
теоретически угол поворота кривошипа а, соответствующий продол 
жительности выстоя ведомого звена присоединяемой диады, меняется 
от О до 360 .

Уравнение шатунной кривой шарнирного четырехзвенникз мож
но получить, если в уравнение окружности, описываемой точкой /? 
кривошипа, подставить рекуррентные соотношения, связывающие 
координаты точек В и М, т. е.

(Ха — d cos r(y 4- (ув — d sin т])2 » a2, (1)
VQ W "i VT- \VQ

где , ,v« — у — ——֊, (2)

V = -)4A2?-iy4-A2֊^2 (3)

U?==X——r. (4)
P2

Q = b sin «>x — у (b cos ш — k), (5)
T—b sin v) у 4֊x (b cos u> — k). (6)

Р2 = лг4֊Л
Подставляя в уравнение (1) соотношения (2) и имея в виду 

(3), (4), (5) и (6), получим уравнение шатунной кривой, описываемой 
!очкой ;И шатуна, в виде алгебраического уравнения 6-го порядка.

Уравнение алгебраической кривой 6-го порядка в общем случае 
имеет вид:

6 J-i
U.y)=S £ a, ljX‘ (7>

Х-0/-0

где at -i./ — коэффициент при переменных х и у.
Число членов уравнения (7) будет равно:

W =14-2-г........4-л ^28, где и =7. (8)

Из 28 членов уравнения (7) в уравнении шатунной кривой от
сутствуют следующие члены: <751х5у. £г33л“Ч'\ х15ху'.
Например, коэффициенты членов уравнения, содержащих толь
ко убывающие степени переменной л՜, имеют следующий вид:

ат — Ь- ам= 26 </[/; cos?j-1 А* сото (ш 4-/})).
aVi = d2 4- А2) — 2b- (k* 4- с2) 2bk cos (62 4-е2 - d2) 4֊
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-4- 4 Л k d- cos^ cos (<»» 4֊ պ)

*— 2d I (bk cost» — k-) (2 bk cos<»> 4՜ <f —d՝ — b- — с)— 1.9)
2b-{k- Ժ) : 4 b‘lf sinaw]4-

2 kd{kz —C-) տար, \bz d- — az — r —2k- |- 2b k cosw) ^0 = (Հ>- г'-) [2 (b k cos <•> — If) (If •- If — az 4- d? — 2 bk cos -֊- 
4֊2^’cos= n) • (b* 2M-COSV. Vk ) [2d- - kz - Ժ) 2k (If ֊

— c։) bds sinwsin 2vf r k" (b- If—if 4- Ժ--2bk cose-)’-
4lfk-d"siif ։-)COs->, — 4fe'”7/2 (b cos»» k) siiwj |b sin (<•• հ) k sin 

b Simo costjJ.
uJ0 ■= — 2d (k- — < -) cost( |(<f- — <r) {bk coso- — kz) 4-

֊1 \b- i If — 2M cos«> (bk cos<’֊ — f) 2kd {If — c-) sin /t (d‘ — a- - If
k" 2/Վ՛ cosw).

Поступило 2 11 1962 r.
1.Հ I'- Ij’H-I.BlL'i.ձՈԴԱ-՚աւ՚Ո՚ԼԱԿԻ Ո2 ՍԻՄԵՏՐԻԿ &ԼՐԺԱԹԽԼԱ8Ի'հ ԿՈՐԵՐԻ.Ս. if փ n i|i 11 ։ if

11րեԼ կ՛՛րի դծաղրման համար կիր՚աւվա մ են քւյւչպեռ տեսականորեն 
սշւյրիսէ աղրւորղ մ ե (սանի էր/ե ե ր , ալէւպես է( մե (սանիղքքհե ր, որոնք որոշակի 
մոսւավորութրսմր ւքձսպրո։.մ են կորր կսէնխատեսվա^ ։ւահմաններամ քրոմ 
ամրողշո ւ.թլամր է

Շատ դեւ:լվ>1ւրա.մ տհսականորեն ճշէյրիա ու դէրւրդ է) եքսւէւնիւրքևերր մեծ 
քանակով օւրսկնևրի ւաւկար։ւթրոն և ոտ րավարար սնշման անկյունների պաա~ 
ճսաով շեն րսէվսւրարու մ նուխաւյծ ման սլարք աններին է

•Տրված ուրաեկսւսրիայի մո՚՚էավոր էլծադրման .ամս։ր ’>ահաիւ սդասէվոր- 
ծում են քասօղտկ՝շարէ!տիժեւււլին կորերի հատկսւթրոններր < կորեր, որոնր 
ետացվում են հոդա-րուււօղակի շարժաի}եին սլտականող կետերի տրաեկաո- 
րիալսվէ Շարժտթևային կ՛՛րի տեսրր ե շսոիերր, "րր օրինակի համար դծա- 
դրւ/ոէ՚ք I; .՚ կետով (նկ- / ՛, կսվսված Լ {ոի} սրս ր ամե տ րհ րի ր է ^Ո1ք ա- րառոդա- 
կալի՚Ո կորի հավասարամը կարելի Լ սւոանուլ, եթե շտրմէսթեի [_} կետի դծա- 
դրս՚ծ շրհսւդծի հավս։ոս։ր ման մե« աեդադրվեն [2 ե № կետերր կապող ոեկու.֊ 
րենս՛ հարարերո։ թլաններր։

Л И Г Е Р Л Т У Р А

i Лртобилеоский И И., Лез'Лтский. Н. И.. Черкуоиног, С. .4. Синтез плоских механизмов. Фкзмдтгиз. Москва. 1959.2. Jheurncicuil Н. И Симметричные шатунные кривые Тр. семинара по ТММ т. IV. кып. 13. 1948.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

I» С. АВЕТИСЯН

ОБ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК

Преимущества предварительно напряженных железобетонных кон
струкций по сравнению с обычными (меньший собственный вес, повыше - 
пая трещи постой кость, меныпий расход стали) обусловили все более ши
рокое их применение в строительстве. Предварительно напряженный же
лезобетон особенно эффективен в конструкциях, подверженных воздей
ствию тяжелых многократно повторяющихся нагрузок (пролетные строе
ния мостов, шпалы, мачты, подкрановые балки, опоры линий электропе
редачи и т. л.). Известно, что часто повторяющаяся (пульсирующая) на
грузка действующая длительное время и вызывающая напряжения пре 
восходящие предельные допускаемые приводят к усталости материала г. 
результате чего наблюдается понижение прочности и жесткости конструк
ции. В железобетонных конструкциях игнорирование фактором усталости 
материалов может привести к усталостному разрыву арматуры, разру
шению бетона, нарушению сцепления между бетоном и арматурой, разру
шению анкеров арматуры.

Первые исследования вопросов выносливости бетонных и железобе
тонных конструкций при повторной нагрузке относятся к началу XX сто
летия. Ван-Ориумом изучалась усталость цементного камня и бетона при 
сжата» и балок из обычного железобетона при изгибе. В дальнейшем 
усталость бетонных и обычных железобетонных конструкций изучалась 
Вильямсом, Пробстом, Мемелем и многими другими. Результаты этих ис
следований, проводившиеся преимущественно над обычными бетонами 
низких марок и железобетонными конструкциями были обобщены в 1927 г. 
Муром и Коммерсом (1|.

За последние годы, в основном в связи с широким применением в про
мышленном и транспортном строительстве предварительно напряженных 
железобетонных конструкций из высокопрочного бетона, было проведено 
экспериментальное изучение их поведения под многократно повторяю
щейся йатрузкой.

Обстоятельный обзор зарубежных экспериментальных работ но испы
танию предварительно напряженных железобетонных конструкций на 
действие многократно повторяющихся нагрузок, выполненных до 1958 г., 
приводится в работе Нордби [2]. Анализ результатов опытных исследова
ний Роу, Абелеса, Эгбера, Белингтона и др. приводит Нордби к выводу. 
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что в подавляющем большинстве случаев усталостное разрушение пред
варительно напряженных железобетонных балок происходи! вследствие 
разрыва арматуры от усталости. В редких случаях, в коротких и высоких 
балках наблюдается нарушение сцепления между арматурой и бетоном. 
В сжатой зоне предварительно напряженных балок, разрушения бетона 
от усталости не наблюдалось.

В 1955 г՛ на Втором конгрессе международной федерации по пред 
варительйо напряженному железобетону Ксеркавен (3] доложил резуль
таты произведенных им испытаний на выносливость серин струнобетон
ных балок. Он пришел к выводу, что с увеличением интенсивности пред 
варительнрго напряжения арматуры выносливость предварительно на 
пряженных балок возрастает.

В Бельгии в лаборатории Г. Маиьелья в 1959 г. были проведены нс 
пытания серии железобетонных балок, в которых предварительное напря
жение арматуры создавалось одинаковой силой. Однако, интенсивность 
напряжения в проволоках различных балок была неодинаковой, что до
стигалось изменением процента армирования [4]. Авторы этих опытов 
Хейг и Ламбот пришли к заключению, что выносливость б;՛.док увеличи
вается с увеличением процента армирования сечения. Авторы рекоменду
ют предварительное напряжение арматуры принимать ио более 65'Я от 
предела прочности арматуры на разрыв.

В статье Бейта (5] приводятся результаты испытания пульсирующей 
нагрузкой предварительно напряженных железобетонных балок армиро 
ванных холоднотянутой проволокой диаметром 5 мм, гладкой с пределом 
прочности на разрыв 159—173 и периодического профиля с пред»- 
лом прочности 164—175 кг/мм-. Проволока периодического профиля при
менялась пяти различных видов, отличавшихся друг от друга геометрией 
поверхности арматуры. Установлена величина предела выносливости ар 
матуры испытанных балок в зависимости от характеристики никла при 
базе 1 млн. циклов нагружения.

Обстоятельные исследования выносливости бетона и железобетона 
были проведены во Всесоюзном НИИ транспортного строительства 
(ЦНИИС) О. Я. Бергом [6—8]. Им было установлено, что мнкротрещнны 
в бетоне являются концентраторами напряжений, поэтому наличие в бе
тоне напряженного состояния вызывающего микротрещины создает опас
ность разрушения материала под воздействием многократного повторяю
щейся нагрузкой. В полулогарифмических координатах кривые выносли
вости бетона при сжатии могут быть представлены в виде прямой линии. 
В результате проведенных испытаний конструкций из обычного железо 
бетона под пульсирующей нагрузкой было установлено, что большинство 
разрушений железобетонных балок происходило от разрыва растянутой 
арматуры; разрушение балок по бетон} происходило очень редко. Резуль
таты исследования О. Я. Берга были использованы при составлении дей 
• твующпх ныне нормативных положений по проектированию обычных и 
предварительно напряженных железобетонных конструкций

В лаборатории железобетонных мостов ЦНИИС II. М. К.олоколовым
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и А. И. Кедровым в течение 1959—60 гг. были проведены испытания под 
пульсирующей нагрузкой семи, предварительно напряженных железобе
тонных балок армированных высокопрочной стержневой арматурой пел 
рнсдического профиля, в том числе четырех балок пролетом 3 л. прямо
угольного сечения и трех балок пролетом 6 м таврового сечения. По ре
зультатам этих опытов была выявлена достаточная выносливость арма
турных стержней из стали 30ХГ2С и даны рекомендации по рациональ
ному устройству стыков арматуры контактным способом (9].

В Московском институте инженеров ж.-д. транспорта Г. К. Евграфов 
и М. Н. Малько исследовали выносливость высокопрочных тяжелых бе
тонов при сжатии. Были изучены прочностные и деформационные свой
ства бетона с пределом прочности при сжатии 400—600 кг/см2 при базе 
2 млн. циклов нагружения [10]. В результате этих испытаний было уста
новлено, что высокопрочные тяжелые бетоны по сравнению с бетонами 
низких и средних марок обладают относительно большей трещиностой- 
костью н выносливостью.

В лаборатории теории железобетона и арматуры НИИЖБ Акаде
мии строительства и архитектуры СССР под руководством Л. Л. Гвоздева 
и К. В. Михайлова в 1959—61 годах Ф. М. Городницким велись исследо
вания усталостной прочности отечественной холоднотянутой проволоки 
гладкой и периодического профиля диаметром 5 лх.и. Одновременно под 
пульсирующей нагрузкой на изгиб испытывались струнобетонные балки 
пролетом I л՛ армированные этой же проволокой [11]. Результаты опытов 
показали, что нанесение на холоднотянутую проволоку вмятин снижает 
предел выносливости арматуры на 6—15%; несущая способность балок 
армированных проволокой периодического профиля после 2 млн. циклов 
нагружения составляет 69% от несущей способности балки при однократ
ном статическом нагружении; для элементов испытывающих действие 
пульсирующей нагрузки, нельзя допускать уменьшение предварительного 
Напряжения проволоки ниже 0.65 /?"։ я желательно увеличить его до 
0.75 /?” (/?;; —нормативное расчетное сопротивление предварительно 
напряженной арматуры).

В 1960—61 гг. автором этой заметки под руководством В. В Инна дж
ина в лаборатории испытания конструкций Армянского ПИИ строймате
риалов н сооружений изучалась работа 19 струнобетонных балок проле
том 2,5 м под Воздействием многократно повторной и статической нагруз
ки [121. Балки сечением 18X2՞ см были армированы проволокой перио
дического профиля диаметром 4 мм с пределом прочности на разрыв 
с» — 160 кг/мм2. Интенсивность предварительного напряжения армату
ры в балках изменялась в пределах от 0.45 до 0.75 зп Балки были спроек
тированы так, чтобы разрушение их под однократно приложенной стати
ческой нагрузкой происходило от разрыва арматуры в растянутой зоне. 
Разрушение этих балок под воздействием пульсирующей нагрузки, как и 
следовало ожидать, происходило от усталостного разрыва прозолок.

Опыты показали, что с увеличением числа циклов нагружения жест
кость балок понижается в ряде случаев в несколько раз при этом с у.мень- 
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шением предварительного напряжения в железобетонной балке наблюда
лось более интенсивное понижение жесткости. Понижение жесткости балок 
в основном следует объяснить нарушением сцепления между арматурой и 
бетоном в зоне трещин, возникновением и развитием новых усталостных 
трещин в бетоне и изменением его деформативности под воздействием пов
торной нагрузки. В полулогарифмической системе координат между чис
лом циклов нагружения (ось абсцисс) и несущей способностью предва
рительно напряженных балок (ось ординат) наблюдается зависимость 
близкая к линейной; с увеличением числа циклов нагружения иссушая 
способность балок уменьшается. При числе циклов нагружения порядка 
2—3 млн. опытные усталостные кривые асимптотической части не имели.

В испытанных струнобетонных балках, в которых интенсивность пред
варительного напряжения арматуры составляла 0.65 ав несущая способ
ность после 2—3 млн. циклов нагружения понижалась на 35—40% по 
сравнению с несущей способностью балок близнецов, испытанных под 
статической нагрузкой.

Опыты показали, что с увеличением интенсивности предварительного 
напряжения арматуры жесткость, трсшиностойкость и несущая способ
ность балок под повторной нагрузкой повышается. Поэтому, предвари
тельное напряжение арматуры, по крайней мере, должна быть не меньше 
0,65 R* — величины предписываемой инструкцией СП 10-57.

Поступило 15.Х И. 1261 г.
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