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ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА

А. Г. НАЗАРОВ

О МЕХАНИЧЕСКОМ ПОДОБИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ И ЕГО 
ПРИМЕНЕНИИ К !ИССЛЕДОВАНИЮ СТРОИТЕЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИИ и СЕЙСМОСТОЙКОСТИ СООРУЖЕНИЙ

С о о б 1Ц е л и е В

Здесь приводится дальнейшее развитие представления о статис
тическом подобии, данном в

§ I. Тождественность материалов к конструкций 
в статистическом смысле

Два материала тождественны. в статистическом смысле, если 
обе серии опытных образцов. изготовленных из них одним и тем 
же способом, при испытании на произвольную однотипную нагруз
ку приводят к статистически тождественным результатам.

Важно иметь ввиду следующее обстоятельство. Материалы, тож
дественные в статистическом смысле, вообще говоря, являются неодно
родными. причем статистические закономерности в распределении не
однородностей неизвестны. Поэтому требуется изготовление больших 
количеств однотипных образцов для получения необходимого статис- 
,нчсского материала по их механическим характеристикам. Далее в 
определении тождественности материалов указывается, что сравни 
пае мы е. серии образцов должны быть изготовлены одним и тем же 
способом. Тождественность технологии изготовления является необ
ходимым условием, так как технология может внести искажения в 
механические характеристики образцов. Трудность заключается также 
в том. что необходимо перед исследованием установить, является ли 
материал изотропным или анизотропным. Ввиду неоднородности мате
риала постановка этого вопроса также должна быть дана в статистичес
ком смысле.

Материал является изотропным в статистическом смысле, если 
его механические свойства тождественны в статистическом смысле во 
всех направлениях Материал является анизотропным в статистическом 
смысле, если его механические свойства в статистическом смысле ме
няются в зависимоеги ог направления.

Здесь мы не останавливаемся на критериях тождественности ма
териалов, что должно являться предметом специальных исследований.
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Имея ввиду многообразие способов загружения конструкций в совре
менной технике, представляется во многих случаях целесообразным 
устанавливать тождественность материалов в узких, специализирован
ных пределах изменения нагрузок.

§ 2. Простое подобие в статистическом смысле

Положим, что имеются две серии тел !/Ъ) и [Л/), различаю
щихся между собою лишь масштабным множителем Если они обла
дают и сходственных своих точках одинаковыми механическим!՛։ свой
ствами в статистическом смысле, то будем говорить, что имеет место 
простое подобие в статистическом смысле. Ясно, что в этом случае ма
териалы серий тел (Л։ ) и ('Лг} не являются статистически тождествен
ными. Действительно, по условию материал образца .-Ь неоднороден, 
('.тало быть, для обеспечения подобия в статистическом смысле, материал 
образца Л также должен быть неоднороден. Поскольку образцы А/ 
отличаются но своим размерам от образцов Л> в а раз. то размеры 
неоднородностей материала тела А։ должны отличаться от размеров 
неоднородностей материалов тела А/ в а раз. Таким образом, действи
тельно материалы тел А,- и А, не могут быть статистически тожде
ственными. Иначе говоря геометрические параметры структур мате
риалов тел Д/ и Д, должны различаться между собою также а раз. 
Это показывает на то интересное обстоятельство, что на неоднород
ные материалы можно смотреть как ня своего рода конструкции, ко
торые имеют геометрическое подобие. Мы видим также, что при под
ходящем подборе структуры материалов .И и АГ .ч указанном выше 
смысле, условия статистического подобия должны быть обеспечены и 
поэтому масштабный эффект нс будет иметь места. Не всегда возмож
но устанавливать непосредственным путем геометрическое подобие 
структур материалов, и?, которых изготовлены геля Д, и А/. Все же 
возможно указать путь для установления простого подобия материя* 
лов в статистическом смысле и для этих случаев. Пусть имеются не
однородные материалы /И и АГ. для которых нужно проверить, име
ет ли для них место простое подобие в ста гнети чес ком смысле при 
заданном множителе подобия а.

Из материала Л1 изготовляем однотипные серии опытных образ
цов, скажем серии кубиков, призм и пр. Из материала .И' также из
готовляем однотипные серии опытных образцов, но отличающихся от 
предыдущих серий по своим размерам геометрическим множителем 
подобия а. Если результаты испытаний серий образцов из материалов 
.И и ЛГ тождественны в статистическом смысле, в пределах какого-либо 
критерия согласия, то объявляем, что между неоднородными матери
алами Л» и АГ имеет место простое подобие и статистическом смысле 
при множителе подобия а.

Приведенное выше определение можно принять за критерий про
стого статистического подобия между материалами /VI и АГ. Аналогии- 
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пым же образом можно распорядиться при рассмотрении случая про
стого статистического подобия при той или иной анизотропии в свой
ствах неоднородного материала. В частном случае, когда а=1. мы 
приходим к случаю статистически тождественных материалов, рас
смотренному в предыдущем параграфе. Задача усложняется, если тре
буется искать то значение я. при котором осуществляется статистическое 
подобие. В этом случае необходимо предпринимать пробные испыта
ния различных серий при разных значениях г.

Из изложенного вытекай важный вывод для практики модели
рования по простому подобию. Положим, что из материала .И изго
товлен оригинал /1. а из материала ЛГ модель Д' при множителе гео
метрического подобия х. Если для оригинала изготовлены контроль
ные образцы для определения механических свойств материала уИ при 
некотором характерном размере /, то для модели необходимо изгото
вить контрольные образцы для определения механических свойств ма
териала Л< , при характерном размере «/. Ит, иначе говоря, конт
рольные образцы для оригиналов и моделей должны находиться в 
том же геометрическом отношении, как размеры оригинала и мо
дели. Если при этом контрольные образцы для материалов .И и ЛГ 
окажутся в простом статистическом подобии, то можно утверждать, что 
материалы для оригинала модели подобраны правильно. Как уже ука
зывалось и |1|. чем крупнее размеры контрольных образцов, гем ус
тойчивее будут результаты испытаний в смысле разброса и поэтому 
можно ограничиться испытанием меньшего количества образцов. Сред
ние же значения прочностей образцов падают с увеличением их раз
меров.

Просто։- подобие неоднородного материала поэтому не является 
обязательным условием реализации простого подобия между оригина
лом и моделью. Действительно, допустим, что неоднородность мате
риала проявляется лишь в элемекп объема, пренебрежимо малом как 
а сравнении с размерами модели, так и в сравнении с размерами 
оригинала. С такими случаями часто встречаются, например, когда 
материалом служит металл. В этом случае, попятно, простое подобие 
между оригиналом и моделью можно реализовать из материалов ие 
подобных, з тождественных в статистическом смысле. Поэтому в 
таких случаях пробные образцы материалов для модели и орт пиала 
могут быть изготовлены одинаковых размеров.

Из этого примеря следует, что не всегда требуется ортодоксаль
но придерживаться простог։» подобия материалов и том же масштабе 
1. для оригиналов и моделей, изготовляемых из них для обеспечения 
подобия.

Можно указать на промежуточные случаи, при которых возмож
но хотя бы частично нарушить условие в подборе геометрического 
множителя подобия а для пробных образцов оригинала и модели.

Положим, например, что оригинал построен из бетона с макси



мальной крупности.» гривня порядка 5 глс По-вн.тимом; для такой 
крупноеги гривня желательны контрольные образцы ня сжатие п виде 
куба со стороною 50 ел Если масштаб модели составляет 1/50 от на
туры. то, строго говоря, пробные кубики должны иметь в стороне 
1 см, а песок не крупнее 1 лп'. что. конечно, не реально с точки 
зрения экспериментальной техники. Здесь может быть допущено не
которое умен։.ни-ни. пробного кубика для оригинала, с доведением 
его до .30 с.н. .։ для модели увеличение пробного кубика до 3 5 см 
в стороне и при этом условии добиться осуществления механического 
подобия между ними. Ясно, что нведепне гл.чог՛ роди изменений сами 
требует некоторой и.՜--ледова г.мь?к-»й работы для каждого конкретно
го случая. При «гом -.лелугг иметь пшлу. чю ч есаын размеры 
пробных кубиков я? неоднородного мат •рна.ш пм более флуктуации 
и их прочностях и поэтому следует и и.о֊ш ;а .։. большее их количе
ство для получения статистически дос тоне рчы.х р льгапэи.

Если же в оригинале им •кнеч неоднороднее гл материалов круп
ных масштабов,, соизмеримые с гы размерами. .о соблюдение отно
шения масштабов между обратим:! модели и образцами оригинала, 
равным я для соответственных контрольных Образцов обязательно.

В качестве примера рассмотрим крупноблочное здание. Здесь эле 
меншм цапия является крупный блок, статистические характеристики 
прочности которого считаем определенными. Для модели естественно 
принять крупные блоки в линейном масштабе я и для них добиться тех 
же статистических характеристик прочности. В данном случае естест
венно было бы н) контрольные образцы принят!, самые блоки и. та
ким образом, выдерживать одинаковый линейный множитель подобия 
я как для зданий в целом, так и для их элементов. Для таких слу
чаев, когда возможны крупные неоднородности материала, примерно 
такого же порядка размеров как и сооружение нз него, для испытуе
мого образца матер... и модели необходимо соблюдение того же гёрг 
метрического подобия, что н для модели.

Таким образом может сделать следующие выводы:
1. Если материал оригинала имеет крупные неоднородности того 

же порядка, что и размеры самого оригинала, необходимо для моде
лирования обеспечить простое подобие материалов в п>м же масшта
бе а. в каком обеспечивается геометрическое подобии оригинала и 
модели. В этом случае пробные образцы дли модели и оригинала 
должны быть выдержаны в том же геометрическом подобии как для 
самих моделей и оригиналов.

2. Если материал оригинала и пег : очень ме: ку?՛ неоднородность 
(зернистоеп. металла), ֊ • для обеспечения прог того подобия между 
оригиналом и моделью достаточно их изготовлять ил статистически 
тождественно! л материала, свойства которого описаны и § I. В этом 
ел у чед подобные обриты для орнгниала и мол(. = г могу г быть одина
ковой величины.
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В промежуточных случаях между этими двумя крайними преде
лами можно принять геометрический множитель подобия для пробных 
образцов отличными от геометрического множителя подобия для са
мих модели и оригинала. .Установление разумных отклонений в этих 
величинах является предметом обсуждения.

§ 3. Подобие в статистическом смысле в общем случае
До настоящего времени рассматривалось простое подобие. Фор

мулировать условия подобия в статистическом смысле в общем случае 
значительно труднее.

Сначала приведем определение, статистического подобия для ма
териалов М н А'Г констр} кций .4 и /Г. 1|<>слс этого сформулируем ста
тистическое подобие между ансамблями оригиналов 1.4/!• и моделей

Два материала .И и .VI' будем называть статистически подобны
ми при множителях подобия 3. т, если выполняются следующие 
условия:

I. Испытываются ио две серии опытных образцов из материалов 
Л.1 и ЛГ па различные виды напряженных состояний (наир. растяже
ние. кручение и др.), причем масштабы образцов отличаются множи
телем геометрического подобия а (если для образца из материала Л1 
характерный линейный размер / то для՜ подобного образца из мате
риала Л7' характерный размер должен быть /' - а /).

2. Средне-арифметические значения компонентов напряжений и 
деформаций серий опытных образцов удовлетворяют условиям:

•з' = 3 в моменты времени I и = ъ
3. Плотности распределения безразмерных механических величин, 

полученных пи испытаниям опытных образцов, изготовленных из ма
териалов /VI и ЛГ. тождественны.

Значение первого условия ясно из определения простого подо
бия. данного и § 2. Оно полностью сохраняется и для подобия в об
щем случае и. как мы уже знаем, таким путем учитывается геомет
рическое подобие неоднородностей материалов /VI и ЛГ.

Второе условие, поскольку оно касается всех возможных компо
нентов напряжений и деформаций, является весьма жестким, трудно 
выполнимым на практике. Как следует из этого условия, опытные об
разцы должны подвергаться напряженным состояниям различных ин
тенсивностей и для них должны фиксироваться деформации в различ
ные моменты времецн. По существу мы здесь имеем дело со случайными 
функциями. Задача упрощается при отсутствии деформации текучести, 
я частности, деформаций ползучести. В этом случае выключается из 
рассмотрения фактор времени.

Третье условие, несмотря на кажущееся ограничение, касаю
щееся только безразмерных механических величин, в действительно
сти распространяется и на все размерные механические величины. 
Действительно, приняв, например, какие-либо характерные напряже
ния в =». и характерные деформации -0 и зо в каких-либо сход-
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„ ' 3 ствснных точках, мы можем ввести безразмерные величины и . .
Зо Зо

е в’
также —и . для всего поля напряжений и деформаций для ори- 

-о *0
гинала и модели. Для этих отношений также должны быть тождест
венными плотности распределения вероятностей.

При ?, = - — Т( — 1 мы получим случай простого подобия в стати
стическом смысле. Если еще дополнительно принятья = 1. то получим 
случай тождественности двух материалов в статистическом смысле.

Теперь можно привести определение статистически подобных 
конструкций.

Ансамбли конструкций '.4/’( и А, . изготовленных в сход
ственных элементах из статистически подобных материалов Ми 
АГ. при одинаковом качестве работ, называются статистически 
подобны ми.

Данное выше определение механического подобия можно суще
ственно смягчить, отказавшись от требования о гождесгвенноств плот
ностей распределения вероятностей и ограничившись упрощенными 
интегральными характеристиками статистической тождественности. К 
таковым, в первую очередь, можно отнести равенства математических 
ожиданий и моментов второго порядка для случайных отвлеченных 
механических величин сравниваемых материалов.

Имеет место следующая теорема: Если статистически подоб
ные ансамбли тел {Д։-| и |Д,| загрузить подобными внешними си
лами. то возникшие в них напряжения, деформации, перемещения 
и прочие механические величины будут также статистически по
добными.

Пусть заданы оба ансамбля с достаточно большим и одинаковым 
количеством п. Пусть век гор Л/ (/ 1. '2---п) имеет своими компо
нентами количественные признаки, характеризующие механические 
свойства экземпляра .4^ из ансамбля оригиналов {Л ). Они в основ
ном представляют собою зависимости между деформациями и напря
жениями всех элементов экземпляра А,. Совокупность всех векторов 
Л',-, характеризующих все п экземпляров ансамбля (Л/) будем рас
сматривать. для компактности изложения, как пространство X. Выде
лим из пространства X достаточно малую область (X, Х~УЛ), опре
деляемую интервалами (А/. Х։ 4-ДА’;). Пусть этой области отвечаю; 
/т։ экземпляров из ансамбля (Л<}. Аналогично для ансамбля 1.4,';, 
также в количестве п экземпляров, определяется пространство А՜ . Из 
определения статистического подобия обоих рассматриваемых ансамбле;՛ 
следует, что сходственные компоненты векторов Х> и А՜,- в сходствен
ных точках различаются между собою лишь множителями подобия. 
Сходственная малая область в пространстве X՛ обозначится как (А՜ . 
X' 4- ЛХ'). Пусть этой области отвечают /ц экземпляров из ансамбля 
[.4,-). В силу закона больших чисел мы можем при достаточно боль- 
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том и утверждать, ио пх и 4։ приблизительно одинаковые числа |1| 
и таким образом, отбрасывая лишние экземпляры, мы можем с точ
ностью до Д Л' и А X' осуществить попарное сопоставление экзем
пляров из ансамблей (А/ ( и |А,), в сходственных пнгервалах (/V. А'՜ 
-|-Д А՜) и |А՜՛'. X' -ДА"). как уже подобных в обычном, детермини
стическом смысле. Если теперь приложить к полученным попарно-по
добным телам .4,- и .4^ подобные внешние силы, то в силу основной 
теоремы о подобии, деформации, напряжения, перемещения и прочее 
также будут подобными. Такой вывод справедлив для обоих ансамб
лей н целим, ввиду произвольности рассмотренного шачения А'. От
сюда действительно вытекает, что в результате приложения к экземп
лярам ансамблей |Д/{ и |А 4 внешних подобных сил, будут подоб
ны в статистическом смысле Все механические величины, что н тре
бовалось доказать.

Возможны различные статистические характеристики для различ
ных механических величин, но они буду։ тождественными для каж
дой механической величины в отдельности для обоих сопоставляемых 
ансамблей. Теорема эта придает смысл приведенным выш ■ определе
ниям статистического подобия материалов и конструкций из них.

Допустим теперь, что внешняя нагрузка для оригинала является 
случайной функцией координат точек тела и времени. Рассмотрим се
рию реализации этой случайной функции. Каждая из реализаций 
случайной нагрузки может рассматриваться как детерминистическая 
функция от координат и времени. Построив подобную нагрузку для 
модели мы получим реализацию случайной нагрузки и для нее. Пов
торяя этот мысленный эксперимен! со всеми возможными реализация
ми случайной функции нагрузок, а также над всеми сходственными 
экземплярами ансамблей оригиналов и моделей, в смысле изложенном 
в [1|. приходим к утверждению, что статистически подобные случай
ные нагрузки для ансамблей тел .4, и ;/!,•) отличаются между собою 
геми же множителями подобия как и при детерминистически подоб
ных нагрузках, а статистика их тождественна.

Область применения понятия о статистическом подобии можно 
существенно расширить, если рассмотреть условия статистического 
подобия для составных тел. Напомним, что условия подобия для сос
тавных тел в обычном смысле были рассмотрены в |2|.

Положим, что тело ,4/ составлено из тел в определенном по
рядке и определенным способом. По принятой нами символике в упо
мянутой работе, составные тела А/ условимся изображать в следую
щей алгебраической форме:

А, = 13՝. (֊г 13>1 ֊• •••-]- - •••-{- В:п1 .
Принимаем при этом самый общий случай, когда каждый ансамбль 
{Ди} имеет свои статистические характеристики. Положим далее, что 
имеем ансаблн {/?«/}. статистически подобные ансамблям |причем 
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нее множители подобия а. 3. -,. т4 для всех ансамблей (Я*/), г. с. при 
любом к. неизменным. Если теперь экземпляры из этих ансамблей 
скрепить между собой» в том же порядке н тем же способом, как те
ла /Л,. то получим составное тело

•4/ = -Г Вц -4֊ • - • 4* Вц 4- • * • 4֊ Вт 4

Возникает вопрос, являются лн теперь ансамбли .ЛД и (.4/) статисти
чески подобными ^ Ня это можно ответить утвердительно, Сходствен
ные элементы ансамблей \А, и являются статистически тожде
ственными, стало быть. сппксгнческн тождественными являются и са
ми ансамбли. Кроме того они и подобны в статистическом смысле 
поскольку псе элементы их состгньтяюшне, являются статистически по
добными с одними и теми же множителями подобия по условию.

Из построения статистически подобных составных тел Д и Д сле
дует, что их результирующие статистические характеристики могут силь
но отличаться от статистических хлрлкгернсгнк составляющих их тел. 
Это непосредственно вытекает лаже и։ чисто формальных рассуждений 
и рамках рассмотренных операций по отбору элементов. поскольку для 
А буду । иметь место комбинации различных вероятностей нстреч 
элементов /4^е данными механическими свойствами. Их можно даже 
подсчитать чисто формально по правилам комбинаторики. Это разли
чие вытекает также и из существа дела, так как’механические харак
теристики составных тел отличаются от механических характеристик 
их составляющих. В связи с этим будут изменены и статистические 
характеристики ансамбля '.4. в сравнении с таковыми для ансам
блей (Ды I-

Интересно отметить, что разброс для случайных величин, отве
чающих составным телам, менее нежели разброс для случайных вели
чин их составляющих. Обстоятельство это приводит к более устойчи
вым прочностным условиям для сгатиетически-неопределимого сооруже
ния в целом, при относительно большем разбросе таковых для их 
элементов. Полученные здесь выводы могут бы .ными для Изу
чения на моделях статистических характеристик сооружений в натуре-

§ 4. Статистическое подобие при динамических процессах

Динамическое состояние системы отличается от статистического 
тем. что дополнительно рассматривается сила инерции. Поэтому для 
обеспечения статистического подобия динамических процессов необхо
димо лишь одно дополнительное условие, касающееся распределения 
плотностей в подобных телах. Простейшее условие это обеспечение 
детерминистическом. лопин / - чч р — сопк! во всех сходственных 
точках обоих подобных гл и статистическом смысле. Можно пойти ня 
дальнейшее усложнение определения подобия и сглгисгичсском смыс
ле для динамических процессов, допуская возможноегь флуктуации 
шипений '• в некоторых пределах.
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Статистическое подобие динамических процессов удобнее всего 
описывать с помощью случайных функций, теория которых особенно 
хорошо разработана для линейных стационарных процессов. Следует 
подчеркну >ъ. чсо вес результат;.: теории подобия автома ՛ пьески пе
реносятся и ни случай подобия в статистическом смысле.

Изложенная теория открывает возможность установления стати
стических свойств однотипных натурных сооружений нутом исследо
вания статистических СВОЙСТВ ИХ MO.IP.lv; , ЧГО ЯВЛЯЕТСЯ ПО-вЙДИМОМ} 
единственной возможностью исследования таких свойств крупных 
объектов.
Пкс.нту: геофизики и инженерной ссйсмо.’шгнн

ЛН Армянской Сл.Р Поступило 15.1ХЛ962

II. Դ. Ն1Ա)Ա|'Ո՚1.

ՊԻՆԴ ll ll.emwb 111յհԱՆ1«ԿԱ1|ԱՆ ՆՍԱՆՈ1'ք>:*,Ան b»l. Շ1»ՆՍ.ՐԱՐԱ«ւԱՆ 
’։11ն11ՏՐ(11'Կ!111ԼՆ1ւ1'1' III' ։»ԱՌք11'ՑՎԱԾՔւ.1յՐ1« UbSUHԱ4ԱՅՈ1’Ն(1հԹՏ1ԼՆՄ1»Ջ ՆՐԱ. ԿԻ(’Ա.Ո-1ր11.Ն ՄԱՍԻՆ

Հ.սւ|1ւրր|ւււմ (»
!1. մ ւ|ւ ո փ и ։ մ

I! ա/ն հագս ր;լ մ ան //'/»<> րնգրւէքնված ձեով րերվւսծ Լ հագորգաէ! ա if 
.րաաարակված աշխաաանյ>ին վերարերոգ հեգինակի ուսումհ ասի րո։ իք լան նոր 
արգ րսն րնևրր նվի րվ ած նմանու (մրսն աեաս Էք լանր վի&ակագրական հասկալրէ- 
էրս.Էք լամ ր: .Տ' րված Լ ւգարգ նմանւււէքրսն վ ի&ակագ րսմրսն tin ււկ ա յրէ գա Էք լա ւ> ր 
րնորոշոէ ր?' րէ :1m ft/ Լ արված, որ սլւիգին ա չքէ ե ւ!ււգեքի նրււքմի մ ի ան մ ան 1քե- 
ահրա ւք ւգարգ նմш'иги Էքրոն ասյ ա՚հովման •...»»/«zz^. »x»5zS^»zz»z/Հ.Նր.//7ձք// ո ա րսւ 1/111111 րա լի /. րկրա չափական պա րամ ե ա րնե րր. որոն,ր րնոէ-թա- 
գրամ են նրանքք ոչ միաաարրոնէք լուկւր արաահա {ավի 'J. մասրասրււվ: Միայն 
ալս սքա/մանի ապահււէիքան ։յ fnif ,րա.ւ1 հն41րաւ1սր Հ իւուրւ աաչ >/ ա чչա ար ա փն 
Լփևկաիէ/: Ար/աիր/իւ/ հեէնևսւմ Լ սյրակաիկալի համար կարևոլւ if ի եէքրակա- 
ւ/m Էք (trt'lt, այն կ մալելի համար ւ1երլլւքորյ umiutjil ան ն։1 ա֊շնհ րր էւքեար Լ 
ա արր/t րւք !.ն սրիւլինալի համ՛ար tj hրչրքո 'J ո ա ni.ij ն ան 'it tl nr շ!էե րի <ք rJ. անգաւ! : 
’Iiniji Է ա/ւփււծ tt հսրրև րի t{ ւ1՝!,կր, երր ալս քգահանջրհնարաւիէէր Լ մ եւր! ափնև ր 
Տրված Լ կիւա/կագ ր ակա՛հ էսէէսւմոկ նմանս։ Էք րոն րնորոչու-մբ ա t! ենա րնդ*>ա- 
նէ!է.ր ••քէէգրոէ էք! քԼոլաւ/ա էրքած Լ հեաե լաք fJ ես րե մ ան' ե {:! b >{իէէ ակագ րական u- 

ր:'հ իրար նման t>‘աքէմինների ni'huամրրւ ե \ րեսնսւվւէfttjեն իր”>ր

նմէսն արւէէարին tu.մերով, աւգա նրանւրււմ աոաջաւլււգ րււրամհ^ւ՚Ր՛ Դքէ$"ր- 
մէսէ/իաներր, աեգաւիէւիւա Ա՚էէերր ե шц մեիէանիկական ւքեծու Էքլաններր նա քն- 
iifltn 1լլի'հեն վիՏաւքլաղրաքյա՚ււ աեսակեէէէիքք իրար նէքարԱ.

'•իչվ""'ք Էք 1,որ1.ւ!' աէւ հեջաա քմ քամ ft կաքէոգկ ա ար ած if եք ն աե պաաահական 
րեսնավորա.Աեերի դեսրրի վրա. որի համար ււրււհանձէքա ti Հ t/իաւն, որւգեււգի 
/մ. tt'u ա էք որ tt t քքներր իրարիէք ա արրե րվեն նմանա Էք րսն միանման րագմապաա- 

^>ք,,յ,նւք մոա փնի միանման վիհակագրու Էք րոն: Մfttiրքւմւսն աարած՛'
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ПРИКЛАДНАЯ М ЕТЕО РОЛ О Г ИЯ

А. .М. МХИТАРЯН

О БРИЗАХ В БАССЕЙНЕ ОЗЕРА СЕВАН И НЕКОТОРЫХ 
РЕЗУЛЬТАТАХ ИХ РАСЧЕТА ПО ФАКТИЧЕСКОМУ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРЫ IЮДСТИЛАЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

С о о б ։ц е в н с 2

В |7| приведено решение задачи о брпзовой циркуляции на ос
новании линеаризированных уравнений i идрртермодинамики.

В настоящем сообщении результаты теории conoci являются с 
данными наблюдений. Особое внимание уделяется вертикальным то
кам. |2, 3, 6|. Ветровому режиму Оз. Севан исто изучению посвяще
ны также |4, 5, 8. 9|. Многие вопрос:.! освещены в |10|. Известный 
интерес представляет работа |1|. Список литературы поданному воп
росу приведен в |7|.

Прежде чем перейти к расчетам, кратко остановимся на полу
ченных формулах.

§ I. Анализ формул [7]

В [7] предполагается, что распределение температуры и влажности 
по подстилающей поверхности представлено в виде рядов Фурье (2.5) 
и (2.6». Ниже будет рассмотрен случай, koi да суточный ход этих ве
личин представлен в виде простои синусоиды, то есть — 7’,,— д„ — 
— qn— 0. крохи Т\ и Vi. Тогда будем имен.

(А\ у. /)= 7'| (л. у.) $1п t.

(](> (*, у, t)=q\ (х, у) sin ■» t. (1.1)

Для упрощения расчетов примем береговую линию как прямую, дос
таточно большой длины, гогда ни одна из величин не будет зависеть 
от у.

Рассмотрим следующие случаи:

1. к — const, / =0;

II. k = const, / ~ 0;
Ш. k — const. / = 0:

IV. k = const. / А 0;

В случаях 1 и II ։»0 и определяются выражениями (1.1); В случаях 
II! к IV выражениями (2.5) и (2.6) из |7|.
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(Liynofi задания температуры по (1.11 назовем схематизирован
ным. так как (2.5} [7| соотве тствует ({тактическому ее распределении։. 
Тогда ясно, что сравнивая случаи I с 11 и ill с IV. получим влияние 
ускорения Кориолиса, а сравнивая I с III и II с IV легко проследить 
каково влияние более точного учета температуры подстилающей по
верхности.

Если решения из |7|. соответствующие всем четырем случаям 
представить в виде

•? (X. 6W(JC. 2) COS и - t ; Ъя (Л‘. Г) Sil) ft ID

где ՛? это у. и. v или попеременно, а и ’у֊։ соответствую
щие им коэффициенты, го расчетные формулы примут нид:

В случае I в силу (2.8). (2.9). (2.18). (2 19) [7|

։>»«= Т1(х) е'м shio^. (1.3)

°։ =- 7'։ (.t) С w COS 9,2.

ill --------е мсо$
’ 4Лб? их 1

ill =----- ֊֊Г -Т\ с sin з։ z. (1.4)-
4 A’sj Ох 

г, = =0.

Л с M & fl I
*՛» = О , 4՜ Т elZCOS '։ ' ~ (1 51 2) Sin 3t 2Г» К 'j OX՜ I

- 7^* 3,1 &1\ ( I
“ « T7՜* '՜ - 0 -=t2)cos 3; г 4֊C։Z S!RC։ 7OK 31 O.X~ I

В случае II в силу (2.8). (2.9), (3.10). (3.11). (3.12) |7|,

4 з։ / Ох
(cos а։: - sin а։ г) с '* — (cosd։*r ч- sln&. z)e 6

_Х
I з, / чх

(cosa։z-{- slnaxz)tf °‘։ — (cos/^z sinfrjZjt’՜’’' (13>

֊—֊ - ֊-L (cosOjZ -r sirjo, r )c (cosZ»։ z ± slnfr, z)e fr,s — 
4з։/ ox [

2 (cos3։ г 4- sin 5։ z)c ,։*’| •

— t °fx I (COSUjZ —Slnu։r)f (COS/>j7 - single M — 
4 5։ / c/v I

—2 (cos 3։r — sin sz) e .
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/. сг7','
дх*

| г?’ е °*:$inatz= - -, 0 — shiZ?։ z е

1 4- cbs/5 z

чи. =------- -------I/?l- (1 е՜ "1՜ cosa/) — 1 со8&։г е '՝'
4 з։ bx / дх- I я։

4֊ 0 — sin btz

Решение для температуры в случае II совпадает с (1.3).
Здесь также, как и r |7|, верхние знаки, в скобках при е и 

верхние выражения в последних скобках берутся при «>>/, нижние— 
•л <4 I.

В случае III в силу (2.8). (2.9), (2.18). (2.19) и (2.5) |7|.

։>я « е '՛*՛' (7‘rtcos 7՝z,sin2,։c).

l}„ = е '■՛>՝ (Tn sin znz Tr.cosanz)

'i.ze~'n' /д7'„ oTn \
un = ------ — ( — coss«z —sin a«z I •

■\kz՝n \dx dx /
(1.6)

t.ze 'nZ /дТп $т .
u,: =------r-1 - — cos ort z — n sin -n z

4ka„ \ ox Ox

vr{, ; <?„ г Д (Г.,— 7«) )coso„2 -

( Д7-;+®л2Л(7’я֊Гл) sin z„z (1.7)

a
at; е~’п АД 4՛ A (7,f ՛ TH )sin z 4՜

4- ( at; 4- znz^Tn — 7;) jcossn z j.-

В частности, решения (1.6) и (1.7) совпадают с (1.3.՛ и (1.4) при 
Та = Та — О, К ро М е та #= 0.

В случае IV в силу (2.8), (2.9). (3.10) (3.12) н (2.5) |7|.

нп= ( 7; 4- т'а)(е ՝>п * cosa«z — е!' п : cosba z л_
4 I зя дх \ /

I- ֊ (?; — Tn) \е~“п : sin«„z + е !'п: sin bnz) 
Ox

ип = — I — (Ta-r Ta)(e "" г sintfnZ г e '՝i: sinba z)— (1.8)
4Zafl | dx

- ~ {T„—Tn)(e~anS cosatiz e՜hn: cosbnz) ՛ 
dx

A <9vn = —— (/; — Tn) (e 'rtn ' cosa„z 4- ~1՝п' cosb„z 2t?՜:'1 ** cosonz)-
4/оя dx
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=- —" - ------------- — -=  ՛ -- ՛■

— (Л 4 Л) (е՜"*: $1п (1пг ± е "п'' $1п/>яг— 2г ’** 51п оп г)

г՛.-, = —у— [ ~~ (7п - 7‘») (г я1пвяг е з1п/?лг 2е г $1паяг)4 
4 I ;п (</л*

4 — 7„-| Тп)(е "՛՛' ՛ соная?4 е. ''п‘ соз-Ьпг- 2е՜ ’п*‘ соег«г) • 
ах.

к'л =-----֊֊• —(!—<? ' ՞ 1 со$ ая ?)—1 4 со$ Ьл г е л"՜ I— (1.9)
4/Мл а„ I

40 — $1п Ьпг

- 2£7-- е "п • §1пд«г - 0֊$1 п Ьпг е՜: I . 
1 7 ^Л '.'Г I I

4 1Н со$ Ьп г

А Д 7П ()/։ —՝и„ * , „ . , л„ :— - ----------- е •' $1н а„ з — 0 — $\\\Ьп£ е п
■17 Ля зя а л

1 — со$ Ьл г
— У՝^1 п I -4 (1 — г“"я ՝ з) — 1 соз Ьлг е Ьп*՝

4/ Ьп Зл | /2;
4 0 — $п Ьп г

(1.10)

Решение для температуры в случае IV совпадает с (1.6).
Здесь как и прежде верхние ։наки и выражение соответствуют 

случаю п »> > /. нижние — п ш< /.
Найдем высоты, на которых элементы бриза (температура, влаж

ность, составляющие скорости) достигают максимального значения. 
Эти высоты зависят, конечно, от времени. Из (1.2) имеем

°֊ ֊ У ( °՝՛՝. I СОЗЛ«»7ф4—— 
№ 7 ։\<М‘т

5)11/ш 7 ф! 0.

~т .՛
(1.11)

Из этого выражения оиределяется высота, на которой элемент дости
гает максимума (обозначим ее через для данного фиксированного 
момента времени 7$.

Для случая 1 согласно (1.3) и (1.4) имеем

1Ц1ОГФ

1и -4'Л 41
1 ! 4 )

1^-'1^т 4 31^/л (1 гл)

IУ Ш 7ф, V, ” — С(^ '2 4 <Г1 •

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Для случая II, согласно (1.3) и (1.5) получим для температуры (1.12), 
в для скоростей:

,е.» -а‘е - 1>г^т е (, 15)
///■ 81п<2։2Я|—Ь^т е ։՜՞՛
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але "'^sin а,?-,, — 2-,е ",,Sm sin <sxzm 4- bxe~tl>:m sin b, zm 
IgW^/jr — ——. - z^, - —- —,

atc m cos n, zm — 2<jj e ‘ m cos5xz„»4- bxe m cos bzm
(1-16)

t I e ' a'im (coso։zOT - sbffljZm) — e h' 'm(cosbizm sin&։z«)
Ig 0։ Гф/и— —  J~. ~~ —■ ’—~~-------------- >, « ————----- ,

■e ‘ m (cos ax zm 4-sin a, zw) — e "m (cos byzm ± sinZ>xzm)
(1.17)

Для случаев III и IV уравнения для определения zm = zm (/ф) бу
дут иметь вид (1.11). Некоторые из этих уравнений, как например, 
(1.12) и (1.14). решаются аналитически, остальные можно решить гра
фически. Задаваясь различными значениями ■=1 гт, на основании полу
ченных формул легко построить зависимость вида

^Ф = 7(-1^). (1.16)
По кривой (1.18), легко определить гт.

Исходя из (1.2), можно найти момент наступления максимально
го значения данного элемента бриза /„։ на данной фиксированной вы
соте Сф, из выражения:

dy!
dt J 1т

£j Л» [ — 6„ (х. £,;.) Sin ПШ tm 4- % (Х, 2ф)со$ zrw/m] = 0. 
п —։

(1.19)

В частности, в силу (1.19) для случая I получим 

(О 1т/ь -֊= ֊֊ ю/д, = 5։ 2ф 4- к/2, (1.20)

^2 «»!'«/« = 15 о։гф, о>^, = а1гф. (1.21)

«ЗЕ I = 1-<?՜’*** |(1 4 з։2ф)созо12ф4-°12ф§1п з։гф| . (1
• т- “ е- ’« -ф [ (] 4-а^ф) 51п «х ?Ф — 3։ 2ф С08 7ф 1

Определим угол наклона а ветра, отсчитанный от нормали к бере
гу у поверхности земли.

Как известно, этот угол определяется из соотношения

2./ga = — 
п

(1.23)
о

Для случая I по (1.4), для случая 11 по (1.5) получается неопределен
ность. Раскрывая ее по обычному способу, получаем а =0 для слу
чая I. Для случая II получаем: 

tg а =--------- 1 — ------------
(аг1 Ь, — 2o։;igw/

? < 30՛, (1.24)

tga = 1g ___
Z>։4֊(fli 25։)+tgw/

?>0’,

где © — широта местности.
В первом случае когда <?• =0 бриз дует все время по нормали к 

берегу, днем с озера, ночью—с суши. Ветер усиливается днем, дости- 

2. TH. № б 
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гает наибольшего значения к вечеру, затем начинает ослабевать, пе
реходит через ноль и начинает усиливаться в обратном направлении, 
при этом меняется лишь величина скорости ветра, направление же ос
тается неизменным. Наблюдения этот вывод не подтверждают.

В случае II получено а = а(/), т. е. с течением времени изме
няется не только скорость ветра, но и его направление согласно фор
мулам (1.24). Полученные здесь результаты совпадают сданными [6(.

11оступая также как и ранее, получаем для случая III а — 0, а для 
случая IV:

\ (ал СО5//0> Ь -г ал§1пли»0 

Л-1
= ’ (1.25}

V (£,?СО$Ли/ ! Л

л=1

\ / дх \ ся / дх

Ом- _ а_2_~ Ь" ,()Т ; = дТ„ . * <3оу (126),
5Я дх дх

^ = 62— л 4֊—^ ; а«= }д~а - Ь֊п-^И :
\ 5П ) дХ : I ОХ <5п ОХ

ф.) :?;-֊(«л -7՜֊ + дГ"\. ? > 30- • (1.267 
сл \ дх дх / з„ у дх дх /

Определим момент наступления бриза из следующего условия

— =0. (1.27)
дг х«о

Для случая I, согласно (1.4) и (1.2), получим
созо>/10 = 0, = (1.28)

Иначе говоря запаздывание хода ветра по отношению к темпе
ратурному независимо от широты составляет 6 часов (б].

Для случая II согласно (1.5). имеем

ш/0 = п/։ «РОО»; ф/о^агс^-^.; 9>30с. (1.29)

Эти результаты также совпадают с данными [6].
Для случая III согласно (1.7), имеем

V -тг( — ֊֊֊ СО8Ш1> /՛ + 6 ^ ՛՛՛ 81П ли / ) =0- (1-30)

я-1 б7.\ дх дх )

Наконец, для случая IV согласно (1.8), имеем



О бризах з бассейне озера Севан 19

X (и, cos п Wt 4-.fi sin «»0= 0. (1.31)
в—1

причем ря. 3„. имеют вил (1.26 для у <30 и (1.26։) при ?>30 .

§ 2. Расчет бризов при синусоидальном ходе температуры 
поверхности (случаи I и II)

Как оговорено выше, температура подстилающей поверхности в 
этом случае имеет вид

% (*,() = Т\ (x)sln ш/. (2.1)

Основной недостаток этой схемы заключается н том. что суточный 
ход ։>п имеет один и тот же вид для всех х. отличается лишь ампли
туда. Наблюдения не подтверждают этого. Рассмотрим схему (2.1), 
простую для выкладок и удобную для сравнений. .Ниже будет рас
смотрен случай расчета при фактическом распределении »0.

Как показано в |17| из |7| Л (х) можно задать в виде гипер
болического тангенса. Тогда используя наиболее характерные значе
ния температуры поверхности воды озера Севан и суши в его бассей
не, положим

Ьо= (2,8 4- 2.2 th t х) sin ш /. (2.2)

На больших расстояниях от берега (х направлена от озера в сторону 
суши) получается для суши = - 5 С, в то время, как на цент
ральных частях озера—±0,6՝ С, т. е. суточная амплитуда температу
ры суши принята равной 10 С, а поверхности воды—1,2՜ С.
Имея &0 или

7l(x\=2,S-h2.2th=-x. (2.3)

по (1.3) и (1.4) легко вычислить соответствующие коэффициенты для 
случая I и по fl.3). (1.5)—для случая 11. Ио формуле

у — cos w / 4- Simo t (2.4)

определяются элементы бриза.
При числовых расчетах примем

л = 3,5-10֊г л сек՜2 град՜'; £ = 3,64 м: сек՜1 г

£~10֊4

Тогда по формуле (2.7) из (7) при л=1 получим

а, = 0,316-10 ’ л ։.

Необходимые для расчета величины представлены в табл. 1.
Результаты расчета для случаев 1 и II представлены на рисунках I —С».

На рис. 1 представлены профили; а ил рис. 2 суточный ход от
клонений температуры на берегу (б) и на расстоянии 0.5 км от бе
рега по обе его стороны —над озером (*т) н над сушей (*). Для ней-



Температура поверхности и ее производные для различных точек
Таблица /

IX ֊2,0 ֊1.0 ֊0,5 ֊0.1 ֊0.01 0 0,01 0.1 0.5 1.0 2.0

X, км —20 ֊10 ֊5 ֊1 ֊0.1 0 0.1 1 5 10 20
т\°с 0.68 1,20 1.78 2,58 2.78 2.80 2.82 3,02 3.82 3.88 4.92

д Т^дх Ю’ 0.15 0,92 1.73 2.18 2.20 2,20 2.20 2,18 1,73 0,92 0.15
ГТ^дхЧФ 0.299 1,410 1.600 0.436 0.044 0.0 -0,044 0.436 -1.600 -1,410 -0.299

Таблица 2
Суточный ход температуры подстилающей поверхности в различных пунктах в "С

в часах
Л км 7 9 11 1 13 15 17 19 21 23 1 3 5

֊23 0,4 -0.2 0,4 0,7 0.8 0,4 0.1 0 ֊0.2 -0.4 — 0.6 — 0.6
-0,6 ֊0,6 0,1 0,7 0,9 1.0 0.8 ֊0.1 ֊0.2 -0.3 -0.6 — 0.8 0.9
-0,1 ֊0,7 0,2 0,9 1.3 1.1 0.6 ֊0.1 ֊0.3 -0,4 ֊0,7 О.9 1.0

0.1 -7.4 0 8,5 13,6 13,2 9.0 ֊0,6 ֊3,8 -5,9 —7,4 - 9.6 — 9.6
10 - 5.4 4.0 13,0 15.0 15,5 5.0 -2.9 —6,5 ֊8,6 -9.3 -Й;3 —10,4



Рис. I. Температурные кривые и различные часы суток, а—озеро; б берег; 
в— суша.

Рис. 2. Суточный ход температуры на различных высотах.
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Рис 3. Профили скорости
I

и и
0;

пунктах наблюдения Сплошные кривые при 
пунктирные — при I =М).

Рис. ■!. Профили скорое и! V в пунктах наблюдения при I ^0.

Рис. 5. Изменение вертикальных токов па различных высотах пунктов наблюдении.
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Рис. (5. Изменение пертн^льиых токов на различных высотах при / =0 
(сплошные пинии) и / =£0 (пунктирны? чинни) и моменты времени: 

а—11 часов, б -1$ часов, я ‘21 час, г I час ночи.

тральных частей озера графики имеют такой же вид. н<» со значитель
но меньшими амплутуда.ми отклонения, что легко усмотреть из дан
ных табл. 1. На рисунках 3—5 представлены профили составляющих 
скорости ветра в различные моменты времени, а на рис. 6 —развитие 
вертикальных токов в пространстве и во времени, На графиках сплош
ные кривые (кроме рис. 4) соответствуют случаю / =0, а пунктир
ные—случаю. когда учитывается ускорение Кориолиса.

§ 3. Расчет бризов по фактическому распределению 
температуры подстилающей поверхности (случаи 111 и IV)

В рассматриваемом случае расчетная формула для любого эле
мента бриза описывается (1.2), причем коэффициенты определяются по 
(1.6) и (1.7) для случая Ш и (1.6), (1.8). (1.9) и (1.10)—для случая IV. 
Необходимо лишь знать Тп, 1\. qn, qn՛ Перейдем к их определению.
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В летнее время, в дни хорошо развитой бризовой циркуляции на 
оз. Севан, были организованы специальные экспедиционные работы с 
целью изучения трансформации воздушного потока при переходе с 
суши на воду и наоборот.

Были выбраны следующие пять пунктов наблюдений: суточная 
станция в центральной части Большого Севана, в 23 км от берега, 
где стоял на дрейфе катер; специально оборудованный плот, на рас
стоянии 0,6 км от берега; плот в прибрежной мелководной части; на 
суше, недалеко от берега, с растительным покровом (территория лишь 
недавно вышла из-под воды озера, в связи со снижением его уров
ня) и, наконец, вдали от озера, на расстоянии почти 10 км от бере
га. Эти пункты были расположены на прямой—в створе центр озера— 
село Маэра.

В указанных пунктах проводились одновременные двенадцати- 
срочные наблюдения, но время которых измерялись температура во
ды, величина и направление скорости ветра, температура и влажность 
воздуха, фиксировалась облачность и т. д.. причем каждое цабл голо
ден ис проводилось непрерывно в течение часа. В Двух пунктах—на 
плоту и на берегу были установлены мачты, высотой 12 .к, на кото
рых были смонтированы электрокоитактные анемометры на высотах 
0,5; I: 2; 4; 8; и 12 м, показания которых записывались самописцами. 
Это давало возможность изучать распределение скорости ветра в слое 
до 12 м причем отдельно рассматривались профили ветра для различ
ных его направлений. Скорость ветра в пунктах, где не было гра
диентных мачт, измерялась ручным анемометром, установленным на 
высоте 2 м. причем ручные и электрокоитактные анемометры, а так
же другие приборы проверялись до наблюдений.

Полученные синхронные данные температуры поверхности осред- 
нялись с целью получения среднего суточного хода отклонений тем
пературы при развито;՛ бризовой циркуляции, когда другие местные 
ветры (фёны, горнодолинные) и общий поток мало влияли на эту 
циркуляцию. Полученные данные приведены в табл. 2.

Данные табл. 2 показывают, что суточный ход температуры по
верхности существенно различен в различных пунктах, поэтому нель
зя этот ход принимать подобным во всех точках оси х, как это сде
лано в случаях I и 11. Здесь явно видно, во-первых, что суточная ам
плитуда колебаний наибольшая для суши, вдали от берега и наимень
шая для центральной глубоководной части озера. Во-вторых, если 
максимальная темпера гура в Мазре (дг = 10* .и) наступает и 12 13 ча
сов. па берегу 13—1-1 часов, то в центре озера —в 15 часов и позже. 
В остальных точках максимум наступает между 12 и 16 часами, при
чем это запаздывание закономерно увеличивается при движении в об
ратном направлении оси л*. Мы задались целью определить влияние 
этого фактора на развитие бриза. Для этого каждая строка табл. 2 
была разложена в ряд Фурье по времени, а полученные таким обра-



О бризах п бассейне озера Севан 25

Рис.. 7. Отклонения температуры в пунктах наблюдения: а озеро; б—берег; 
й суша.

Рис. В. Графики температуры на различных высотах пунктов наблюдения.
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Рис. 9. Профили скорости ։.՛ в пунктах-’наблюдений при I 0 (сплошные линии) 
и / у֊-0.

Рис. 10. Профили скорости о и пунктах наблюдения при / •*’ 0.

Рис. 11. Изменение вертикальных токов по высоте при 1 — 0 
(сплошные линии) и I у=о.
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б -15 часов; с—21 час: г 1 час ночи.

зом коэффициенты Тп (х) и /« (л), зависящие от л- разложены в 
ряд по х. Для расчетов было взято /7=12. Полученные результаты 
сводились в специальные таблицы с двумя входами (// и .г) и были 
использозьны в примерах расчёта, соответствующих случаям Ш и IV. 
Результаты расчетов приведены на рисунках 7֊ 13.

§ 4. Краткий анализ полученных результатов

1. Как показывают графики на рисунках 1, 3 5. бриз охваты
вает слой немногим более километровой высоты. На высотах имеется 
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течение обратного направления, правда с меньшими скоростями. Вер
тикальные токи хотя и не затухают с высотой, ни обнаруживают мак
симум на некоторых высотах, различных к различные моменты вре
мени. Для отрицательных значений л* (над озером) картина для и 
повторяется как по величине, так и по направлению, в то время, 
когда для к1 величины совпадаю!, а направление- обратное.

На рис. 3 и 4 хорошо видно, как бриз быстро затухает при уда
лении от берега. Рис. 6 показывает, что вертикальные токи изменяют 
свой знак над самой береговой чертой, где они обращаются в ноль.

Рис. 13. Суточный ход направления ветра в пунктах наблюдении 
(а—озеро, б—берег, в—суша). В кружочках указано время г, часах.

2. Сравнение этих рисунков показывает, что даже в простом 
случае (случай I) видна роль ускорения Кориолиса. Пунктирные кри
вые на рис. 3, 5 и 6 и । рафик на рис. 3 значительно более близки к 
действительности, чем сплошные.

Появление составляющей скорости V ио оси у является след
ствием учета ускорения Кориолиса. Правда, и в случае 1 можно было 
получить д» ¥=0 за счет того, что береговая черта нс прямая и произ
водное по у отличны от пуля. По все же поворот бриза в зависимо
сти от времени в основном объясняется влиянием ускорения Кориоли
са. Такая же картина получается и при более точном учете темпе
ратуры подстилающей поверхности. 13 этом случае соответствие с 
фактическими данными значительно лучше.

3. Как показывают (1.28) и (1.29), запаздывание хода ветра от хо
да температуры составляет 6 часов для случая I и для случая II при 
•?<30°, независимо от широты. При ?>30 запаздывание зависит 
от широты. Для условий озера Севан запаздывание получается рав
ными 4 ч, 40 мин.

4. Угол наклона ветра у поверхности земли для случаев I и III 
а =0, для случаев II и IV этот угол определяется по (1.24) и (1.25).
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5. Перепишем формулу (3.7) из [7|, подставляя значение /. Поль
зуясь (2.7) из |7], получим

/ 2I 1 —— о • (4.1)
Г "

Как показывает (4.1) для всех п >2 Ьп имеет действительное значе
ние на всех широтах. Это означает, что все волны с я >2 с высотой 
затухают, кроме волны с л =2 на полюсе, где о =90՜ и Ьп =0. При 
л — 1 (суточная волна) Ьп =0 при «=30 . Этот результат был полу
чен в [6] и верен лишь для волны с суточным периодом.

6. Момент наступления бриза для случая III определяется из (1.30), 
для случая IV—из (1.31).

Полученные формулы показывают любопытный результат. Момент 
наступления бриза и угол наклона ветра зависят от л*. Этот резуль
тат не мог быть получен в случае 1 — простейшей схеме представ
ления температуры подстилающей поверхности в виде одной синусои
ды с амплитудой, зависящей от х. Расчеты показывают, что /0=6 ча
сов для случая 1 по всей оси х. В случае III бриз сначала возникает 
на суше, затем на озере и на берегу почти одновременно. Для случая 
/••*0 момент наступления бриза зависит от ср и х.

Расчеты показывают, что наилучшее совпадение с наблюдениями 
имеет место в случае IV. Здесь бриз возникает на суше почти на 
2 часа раныпе, чем на озере и еще через час он появляется на бе- 
бегу.

7. Вычисленные значения угла наклона а в случае IV представ
лены на рис. 13 для условий озера Севан (? —40 ) и по данным озера 
Севан, но при другой широте (?=20°). Как показывает график, явно 
выраженный озерный бриз имеет место с 10 до 16 часов, береговой 
брнз с 22 до 6 часов. Если па берегу ветер дует вдоль берега в 20 
и 7 часов, то на озере ветер имеет указанное направление в 18 и 
9 часов, а на суше в 15 и 24 часов.

8. Наибольший интерес представляют результаты расчетов верти
кальных токов (рис. 6 и 12). Если сравнение случаев I с II (рис. 6) и 
случаев III с IV (по фактической температуре, рис. 12' указывает на 
влияние ускорения Кориолиса, приводящего, лишь к некоторому сдвигу 
картины во времени, то сравнение случаев I с III (1—0) или случаев 
II с IV (/===0) приводит к выяснению роли более точного учета темпера
туры подстилающей поверхности. В этом последнем случае (рис. 12) 
перемена знаков вертикальных токов, направленных вниз над озером и 
вверх над сушей днем и, наоборот, вверх над озером и вниз над сушей 
ночью, происходит не над самой береговой чертой, как это было в слу
чаях I и II (рис. 6), а над озером. Кроме того, вертикальные токи над 
сушей но величине значительно превосходят таковые вад озером. Это 
дает объяснение довольно интенсивному облакообразованию днем над 
сушей, тогда как над озером ночью наблюдается слабое развитие об
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лаков. Этот факт подтверждается прямыми наблюдениями в бассейне 
озера Севан.

9. Хотя вертикальные токи с высотой не затухают (порядок сис
темы уравнений не позволяет налагать на них такое условие), а стре
мятся к некоторому пределу, все же они обнаруживают максималь
ные значения на конечных высотах, различных для разных моментов 
времени. По-видимому на этих высотах и происходит интенсивное раз
витие облаков.

В заключение отметим, что учет ускорения Кориолиса н более 
точного распределения температуры подстилающей поверхности поз
воляет получить ряд выводов, хорошо согласующихся с наб нодениями.

Институт видных проблем 
Академия наук Армянской ССР Поступило 31,VII 1952

Ա. 1Г. 1Г|ВМ> ԱՐՅԱՆ

ՍԵՎԱՆԱ ԼՃԻ ԱՎԱԳԱՆԻ ՈՐԻԱՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ 1յՎ ԾԱԾԿՈՒՅԹԻ 
Ջ1)ՐՄԱ11ՏԻՃԱՆԻ ԻՐԱԿԱՆ ՐԱՇԽՄԱՆ ՄԻՋՈՅՈՎ ՆՐԱՆՑ ՀԱՇՎՄԱՆ 

II I' ՔԱՆԻ ԱՐԴՅՈԻՆՔՆԿՐՐ

{Հսւէյորրյաս 2)

1.1. մ փ ո փ и ւ մ

Հոդվածում բերվում Լ լուծված խնդրի օրինակների հաշվարկը։ Դի-,
սւտրկված են հեսէևյա/ 4 դեպքևրը։ Աոաջին և երկրորդ դեպքում ծածկույթի ջեր- 
մ աստիճանը արվամ է (1.1) պարզ տեսքով, իսկ 111 և /1 դեպքերում' Ֆսէրյեի 
շարքերի տեսքով, ելնելով դիտումների արդյունքից, ընդորում I և 111 դեպքե
րում տրհա մարվում Լ Կորիպիոի արագացումը, իսկ II և IV դեպ բերում այն 
հաշվի Լ ա՚էէնվոլմ լ Հաշվարկի բանաձևերը / դեպքի համար ունեն (1.3)— 
տեսքը, 11-ի համար' (1.3), (1.5), 111-ի' (1.6), (1.7), I V- ի' (1.6), (1.8)— 
(1.10)ւ (1.11) բանաձևի միջոցով որոշվում Լ մամանակի տվյալ մոմենտի 
համար այն բարձրությունը, ոբտեդ րրիզի 1,}եմենտր ունի իր մեծագույն ար
մերը, (1.19). աԼ' մամանակի մոմենտը տվյալ բարձրության համար։ (1.24), 
(1.25) բանաձևով որոշվում Լ քամու թեքության անկյունը, իսկ (1.29), (1.30), 
(1.31)-ով՛ նրա ծագման մամ կետը:

Ծածկույթի ջեբմտստիճանի (2.2) և (2.3) տեսքի դեպքում կատարված են 
հաշվարկներ, արդյունքները ներկա յա ցվ ած են ջերմաստիճանի պրոֆիլի ե 
օրական ընթացքի համար դծ. 1 և 2-ի վրա, քամու հորիզոնական ե ոլդղաձիդ 
րադագրիյների համար' 3- -6-/ւ վրաւ Հաշվարկների արդյունքներն այն դեպ֊ 
քում, երբ ծածկույթի ջերմաստիճանը վերրվում է; փաստական դիտումների 
արդյան քների հիման վրա, որոնք բերված են աղյուսակ 2-ում, ներկա լարված 
են դծ. 7 — 13-ի վրա։ Արդյունրներր ցույց են տալիս, որ այն դեպքում, երո 
իրականությանը համապատասխան ծածկո։ /թի ջերմաստիճանի օրական ըն- 
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թսէէյբր վերցվում Լ տարրեր նրա տարրեր կետերում, հնարավոր է չինում սաա֊ 
նւպ բրիզային ցիրկոէ/ւսցիայի դարդացման պրոցեսի մի շարք առանձնահատ
կություններ, որոնք չեն ռտացվ ում, երր ջերմաստիճանը տրվում Լ սխեմատիկ 
Alt ով:

վերջում րերվում են հիմնական ե դրակա ցոլի յուններր, րոտ որոնց պարզ
վում է, որ Կորիոլիէ/ի Ш րա tftugtl ան հաշվի ասնհչր բերում Է որա կտպես ավեչի 
չավ արդյունքների, չնայած երեույթի մ ւսսշտարի փոքրությանր:

ինդհանո: ր սխեմայի դեպքում իրտկտն պ ատկերին շատ մոտ են ստաց- 
վում ե ուղղածիդ հոսան րներր, որոնց հետ կապված են ամպԱէ/ւաջս: լյման պրո- 
ցեսներր:
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В ряде практически важных случаев неустановившийся режим 
Парогенератора может протекать при больших отклонениях скорости 
вращения от синхронной. К таким режимам относятся работа генера
тора в асинхронном режиме, процессы ресинхронизации, самосинхро
низации и т. д.

При исследовании этих режимов из-за больших отклонений ско
рости вращения иногда необходимо учитывать характеристики гидро
турбин и трубопровода ГЭС, гак как влияние их па протекание пере
ходного процесса более всего будет сказываться именно при этих ре
жимах. Режим асинхронного ходя многие гиды полагали недопусти
мым, так как считалось, чти при больших скольжениях в роторе бу
дут иметь место потерн, в несколько раз превышающие нормальные 

1вЙтери на возбуждение, а момент, развиваемый синхронным генерато
ром, при асинхронном режиме невелик.

Результаты экспериментально-теоретического изучения на боль
шом количестве генераторов, выполненные П. А. Сыромятниковым. 
И. М. Марковичем и Л. Г. Мамиконянцем показали, что для подав
ляющего числа синхронных машин кратковременный асинхронный ре
жим не представляет опасности.

В связи с этим оказалось возможным восстанавливать нормаль
ную работу системы, оставляя выпавший из синхронизма генератор 
на некоторое время в асинхронном режиме. В этом смысле можно го
ворить. что система сохраняет результирующую устойчивость, посколь
ку нарушения энергоснабжения нс происходит. Однако, асинхронный 
хол не является для оборудования системы нормальным режимом и 
не должен осуществля гься без анализа и выявления его допустимости. 
Допуская работу генератора в режиме асинхронною хила, возникшего 
из-за потери возбуждения или в результате нарушения устойчивости, 
в затем восстанавливая синхронную работу, электрические системы 
получают возможность уменьшить количество аварийной недодачи 
электроэнергии |1|.

Действительно, если после выпадения из синхронизма генератор 
выключить из сети, а затем вновь синхронизировать его. то в течение 
20—40 мин. выпавший из синхронизма генератор не будет выдавать 
3. Т!1., № 6
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энергию в систему. Если же выпавший из синхронизма генератор не 
отключается от сети и кратковременно допускается работа в асинхрон
ном режиме, то полного перерыва в выдаче электроэнергии не будет, 
хотя во время асинхронного хода, мощность, выдаваемая генерато
ром, несколько уменьшится. При увеличении скорости вращения аг
регата автоматические регуляторы скорости вступят в действие и 
уменьшат открытие направляющего аппарата. Величина нагрузки, при 
котором наступит новый установившийся режим, будет зависеть от 
параметрон регулятора скорости, харак :< рисгнки турбины и характе 
ристики асинхронного момент:» генератора.

Среднее значение относи тельного электромагнитного момента при 
работе генератора в асинхронном режиме без возбуждения равно |Ц.

u «9 I Sfj Xj STj___ J,
2 I Aj Xj 1 • (57/)s Xj Xj 14- (.S’/,,)’•

+ —-rt— I- <n
Xj -Vj 1 4- (ST,)* I

Первый член этого уравнения обусловлен изменением общего потока 
контуров ротора в продольной оси, второй член изменением погоков 
рассеяния между контурами ротора по продольной оси. а третий член 
обусловлен токами в контуре ротора в поперечно։՛, оси. При исследо
вании ресинхронизации агрегата весь процесс разбивается на три эта
па. Первый этап с момента начала переходного пронесся до выпа
дения из синхронизма. Второй этап при котором скорость вращения 
агрегата, пройдя после сброса нагрузки через свое максимально зна
чение. понизится в связи с действием регулятора скорости до величи
ны. близкой к первоначальной. Третий этап процесс обратного втя
гивания в синхронизм.

Для расчета процесса ресинхронизации я наладки ресинхрониза
торов очень важно знать поведение агрегата при так называемом вто
ром этапе, так как именно при этом выявляется влияние параметров 
г и др о м с х а н и ч ос ко й части.

В статье предллгш тся формула для расчета изменения скольже
ния гидроагрегата при р.-синхронизации с учетом характеристик гид
ротурбины. автоматического регулятора скорости жесткого трубопро
вода и характеристик асинхронного момента гидротурбины.

В общем случае изменение скорости гидроагрегата при асинхрон
ном <0Д1 определяется движущим моментом турбины, средним асин
хронным моментом и собственным электромагнитным моментом

։/•։« +д։„). (2)
at

Момент движущих си.. гидротурбины зписиг от глопо.. скорое։п вра
щения, положения регулирующего органа и величины напора

•И,» у (w, а, Н|.
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Собственную электромагнитную мощность генератора принимаем за
висящей от частоты, т. е. от скорости вращения

/% ^_L sin «|։ — К Д «
zn 

чему будет соответствовать 
.Ип const.

Характеристики асинхронного момента, как видно из (1), нелинейны 
и поэтому решение уравнения в общем невозможно.

При асинхронном ходе, средина асинхронный момент гидроге
нератора будет н основном обусловлен изменением потоков рассеяния 
между контурами по продольной оси. гак как составляющая асинхрон
ного момента, связанная с изменением общего потока контура ротора, 
имеет максимум при малых скольжениях (0,5 0.7%) и с увеличением 
скольжения быстро уменьшается, составляя 3 •։% при Л/<И1ПЗХ •

Полученные характеристики асинхронного момента ряда гидро
генераторов с различными параметрами показывают, что максимумы 
этих характеристик имеют место при скольжениях 8 17% (в сред
нем 10%).

Это дает возможность при исследовании влияния гидравлических 
параметров па режим ресинхронизации средний асинхронный момент 
учесть только по второму члену уравнения (Ии записать уравнение 
мойента н линеаризованном виде

Л faf = Kal Д<«, 

где К<,г определяется по восходящей ветви характеристики асин
хронного момента (рис. 1). Такое упрощение можно считать допус
тимым по следующим соображениям. При полном сбросе нагрузки до-

нускается временная неравномерность в пределах 30%. При режимах 
ресинхронизации из-за наличия дополнительных моментов сопротив
ления Мис и .Ип скольжение гидрогенераторов будет гораздо меньше 
и значение .$ по характеристике асинхронного момента не будет вы
ходить за линейный участок. В большинстве практических случаев 
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погрешности, обусловленные приближенным выражением асинхронно- 
го момента, не будут иметь существенного значения.

При линеаризованной характеристике асинхронного момента урав
нение агрегата можно записать в виде |2]

л ps hs — • (3)
р

где 5, ja соответственно относительные изменения оборотов, давле-.
ния и открытия направляющего аппарата,

'J коэффициент самовыравнивання.
р - оператор дифференцирования.

Уравнение автоматического регулятор.': скорости с изодро.мом |2|

5(Г. р + 1)
7\ 3p24-(7\+^S)aZ; 

где 7՝, — постоянная нзодромя.

II)

г остаточная неравномерность. 
Уравнение жесткого трубопровода

7՛, k р ч — 10)

гд< 7‘г — постоянная трубопровода.
к наклон расходной характеристики.
Совместным решением уравнений агрегата, автоматического рач 

гуляторл скорости и жесткого трубопровода находим операторное вы
ражение для определения изменения скорости

/\7>/г !(/■- • / у; 5|Z, 

!/:/> л՛.'.-՛ । I h:}p

где 
Г - 3 T., К Л а,

m. Таа(7\ г 7՛,^ 7՜, (7\ Оз 4- У. -Л) + Ти 7\ z.

«=Г/(1 fi?a) (7?l5r7Ttfc)-M7;, T40)s.

Характеристическое уравнение для (6) равно

Численное значение коэффициента самовыравнивання при асин
хронном ходе доходит до 6. а иногда и более (вместо 1,0-1.5 при 
изолированной работе гидроагрегата), так как наклон характеристик 
асинхронного момента гораздо круче частотных характеристик нагру
зок. При этом дискриминант кубического уравнения меньше нуля, и 
все три корня действительны.

’1..1Я рассматриваемого случая корни характеристического урпйнг- 
пения:

Рх= — (2 COS ? I |г п П1‘ ш}.
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рл = — (2 cos (я 120)i }rn — /л). (в)
г I

л. = 1 (2cos I? 4*120) | Тгл ms ml,
Г ‘ I 

где
т (2m7 3т\ 4- 3 r: (1 — 0 ։)

COS 3 ? = __—7—----------------- *
2,гп т*\ • 

г
3|1ПЧС11Иед«|>унк11»и 5 (О находится по формуле разложения noc.iv по֊ 
сгтюнкн значений корней характеристического уравнения и некото
рых упрощений

I «•(/■) e а) ‘ л. Т> Т, (2 cos ?|/ if п /п*| — « 4 г (Г. 4 7 г . 

1—0: (гп m?j (4 cos*?~r 1) 

2 cos ? 1 |r л m’i tn 
r

/ I. - cost՛?
(гл /л5) (4 cos2 ('>—120) f I

f к-р ( - -C()S(? 120) I гл //r| — tn

7 7՜. 12cost • —120)| гл - m-’j_ m\ ■ r<7..___ 7.
(гл - m: J |4 cos2 (?■ 4- 120) -f-11

/ 2 cos (? 4- 12Q) J/ rn л։2} — tn \ (9)

слученная форму.;.՛ для расчета изменения скорости гидроагрегата 
а процессе ресинхронизации удовлетворяет граничным условиям

нрн t = 0 5 (f) = 0.

t = x S(0^ qX£
' 1-Ое ПО)

Из последнего выражения видно, что на установившееся значение от-
<лонсния угловой скорости или скольжения могут влиять существен - 
ио остаточная неравномерность автоматического регулятора скорей гл :

коэффициент елмоииривниваннн генеря гора С целью выяснении
1НЯНИЯ гибкой обратной связи по формуле (9) выполнены расчеты.
1счеты и анализ результатов показали, что продолжительность пере 

одного процесса определяется в основном первым корнем рх, харпктс- 
истичсскоп» урншкния (7). который и несколько риз меньше и /)..

По постоянной нпуч.тния Г, можно оценить влияние отдельных 
прлметррв и р;։с<шт ть нро/к лжнгсльносп. переходного процесса 

по формуле:

2 cos 9 | | гл т:! т
(11)
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Ия рис. 2 показаны результаты расчета асинхронного хода гид
роагрегата ио параметрам динамической модели Института водных 
Проблем ЛИ Армянской ССР при 0; 2; I; 6;

Как видно (рис. 2) в начальной стадии переходного процесса, и 
в частности, при максимальном отклонении скорости, влияние гибком

обратной связи ничтожно, гак как расчетные кривые 5 = / (Г։ при 
различных значениях постоянного времени 7, практически не отли
чаются от кривой, рассчитанной при 7^=0. Это обстоятельство лает 
возможность для практических расчетов наряду с формулой (9) при
менять простую формулу, полученную в предположении отсутствия 
гибкой обратной связи. В эгоМ случае харйктёристическо.. уравнение 
становится второй степени, ч его корпи будут равны:

/Л — — 1 + ?•

где

2 7’п 7; с

Формула для расчета скольжения . ндроагрега га при асинхронном хо
де будет иметь вид

где

(13)I — (/ <;// з/—л//'■!/)£?

В этом случае продолжительность переходного процесса опреде
ляется по значению а. которая является обратной величиной постоян
ной времени

1 ________ 2 7иТл с_____
7 ՛ /.,7 7’, а О Т^к' (14)

Ниже приведены результаты расчета измерения скорости гидроагре; 
гага ДзораГЭС при выпадении из синхронизма. Далее расчетные .... - 
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ные содоставлены с результатами экспериментов, проведенных на этой 
же станции.

Основные данные агрегата:

/>=7400 кет: в Г) 89 тм՝:
рабочее колесо РО-бб;

Г., = 6л։я; Т,0,85 сек-, 7', = 3 сек\ Г/ =3,2 сек: Т։1= 0.8 сек-,

Г,, = 0.029; =* 0.56: х։/ = 0.17; х.{ = 0,10.

По этим данным определены

/г։ = 172 км сек: Л5 — .50 к гм мм: к։Г. =2750 кг сек:

=1,2 к гм: (> = 5.

Переходный процесс рассчитан по формуле (9). я также по уп- 
ротенном формуле (13) без учета действия гибкой обратной связи. 
Ни ряс. 3 показаны кривые переходного процесса по результатам рас-

Рис. 3.

чета и по данным экспериментов. В заключение отметим, что предла
гаемые формулы позволяют оценить влияние параметров трубопрово
дов, гидротурбины и автоматического регулятора скорости на пере
ходный процесс. При расчете режимов ресинхронизации максимальное 
отклонение скорости 5макс можно, с достаточной для практики точ
ностью, рассчитать по формуле (13).

Продолжительность переходного процесса с учетом гибкой об
ратной связи определяется коэффициентом затухания по формуле (11 . 
Институт водных проблем

ЛИ Армянской ССР • Поступило 3.11.1961 г.

<1. ։«. :1нньфз1п.. и и. шслыии

Ь‘МЧ1и-ЬЫШЯ|11,Ц։Гь 'Ч11.Р1ПГВ8РЬ1'1՛ Д1Гр|ДМЬПЬ1Ге 
21'(М‘П11.։1-Р1։*|.и.8Ч.ЬР1’ 1ЬЬ1П'Ъ1»Р(1Ы«9,11.81«И.-(.1’ 

211Ь'ЦП1.Ь <ПНП1.ъи.։։

Н’кн[1Ъ/1ГрнЪ[1Г1:Шд[/и/1[г Н/рП цкп/! ~Ии'И^1цП1. К 1Л1П^Ъ{и[тЪ1и]иНПН[ЛЬр11 ЦПр- 

$ип(шр тЪ'^рик/ I. Д11՝и։':ии/ ։1,"р.рр '^р111

'нрп'и рГ1!р Hfifpnt.il . !‘рр 14 ч! чи( и'н трШ1^п1.13 ри.Ър ш ։[ 1, ри՛!/и։ рн} н&дШиМ՝ I; ^р
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Я՝ П1р1ф ։!՝ ш / шрЧЬрчК 14/441/41 )Ч/иЛ/ «шубл 1р։1՝11пг11пп]ф/ф £р улрЛ II !П*И

\Ltuh 14*11 />">/ {1&П1Ч' / /;/> п1р/р*1Ц41ра*11 трЧ 1,рр:

Ы,/Ч/П1 ‘>П1/1[4н\т Ч 41 441 Чп 411фрфп Ч /- ‘ф ։/рп ш I//А, 1/т пф ло/ДЪ/л/14*11 (1*11֊

[ЧП111ЧЧ' л»/"/"'7.֊Д у <»>/Д ,/л։// ։чг11'п1р’

ФпЧ иппЬ։/ рпАк/пф ->Дуу»л л/уу«4у <лл»// ;'3 / , шрпи/41 /41*11 нифипЧт։«/»// 

1р11*Ш&шф1г1,?Ь (4) I. ,•£ ШЧ 1П^1/чЧ/1П՝11 чЬ £11 1ч‘>1 [шИ/нфпЧ/Ш £14 /ф ( •’> : ‘1141^4111111- 

рЧ1֊М»Ьрр 1114141/1^4111 I, 'ЧП £1[1П//«V/ ( (> ) р 14*111П&!1 р . ирр 1П1пфп 4 П1 рпп/ш [:} рп'и 

фпфп[пп1/4 ри*11р;

Ч.'11}/Ч 14*11 и/рп1/Ьч11 чЧ1 т/ш }}/41'11/1 II/111 ч/ч! ։/ 4 I'! 1/ /114*1141^11 ш):

14/. 2-tlt.ll՝ 1/41(1/ 4՜ ШрфпЛ П1п1<՝41п/1п'11 /Л/[4 41.у./»/» >»//£«рЛл7/ 41/4//П1՝П /1'1111- 

рр ^пц1/1п1/։4,11 ЧИП- ՝/■//. Ири/.^Л, ч//1П/1/!,11՝е411/1(1 ^*1/414Д П> 41 41 // 1/^114111'111/ 11՝41/11/11 

1111^/41/^111/1411. 14/1141/41 /14*11 4! 1^ 4! 4 11'111 П! (Ч/ I/ 4*4 4՝1114 >} 4/1/1 / Д А!/41‘11 ■■>/! 111141/14 р Л

1/144/1։ 4141/1/111/1 '1414 41141441*1/ 41/11} {,/1*1111 /ф 1/ !։ <1/ рп 1 /Г.՛

1'*!1/п/114 11/111П1.11 4 ,։ЧЧ 14*111/11՛ 41*11 п/ рп//11ч[1 ч!р/р՝11141/4*11 £/1^41'1141 1!

\ 111414!/14 Р& 1/414/11 1111/1/ Л 1/41 /4 !*11 /I **11/-/1*Л } 1

Ч.р/ -.ш'/п/пп! ш՛!։ р/1 .'/пи/ипф!/чп !<} 1111 *4 4 //»'«///// ч/риЧ/пф!/ ■•41 £^։и Ш1}։/ф

‘,141114/1 111П1П£1Пр1/!։/ *1111111 4/41/11/ ։‘>4/и1՝Ч1 /41 ! I, 4/1'11 4III 1П 1;фч 11՛ 4 ч1/1ЧГ11 -,!<֊

41411/14/11^ 1/414/11 /! 14 // IIЧ/ 41 / ЧI [/} р4՝11 !/ !! 4/_/Ч11 1! 1

^ш/фиЛ 41 1! р/1 рфт՛) рп1*11шМ1/1 рр -.5/шрппф։/пи.(•■}/п 1*Ь /Л։ 4141/1111 'иП£/^11/ 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. Б. НИРАДОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХОСНО ПРЕДВАР11ТЕЛЫЮ
НАПРЯЖЕННЫХ ОБРАЗЦОВ НА ОСЕВОЕ РАСТЯЖЕНИЕ

Трехосное предварительное напряжение раскрывает возможности 
в отношении уменьшения собственного веса конструкций за счет уве
личения их несущей способности при относительно небольших дефор
мациях в упругой стадии их работы |1. 2]. Прочность элементов та
кого типа изучалась преимущественно на центральное сжатие |3. 4. 
5. 6|. Между тем такие конструкции могут быть с успехом исиользо- 
дйиы в растянутых элементах большепролетных сооружений, что су
ществ, н но сократит расход металла и бетона.

В центральной лаборатории заво,тской технологии Научно-исследо
вательского института бетона и железобетона АСиА СССР (Н11ПЖБ) 
пол руководством проф. В. В. Михайлова и течение ряда лет проводятся 
исследования трехосио предварительно напряженного железобетона. 
Данное исследование проведено автором статьи н этой лаборатории.

Исследования проводились ип цилиндрических образцах длиной 
150 см диаметром 14.3 ем (рис. 1). Продольное обжатие создава-

I/

Рис. I Конструкция опытного образца.

лось четырьмя стержнями, диаметром 24 .илг из стали марки 10 X 
Си, 5000R,, =8300 кг ем-), поперечное спиралью из высоко
прочной проволоки (Ян =19000 кг ем-) Диаметром 3 и и с шагом на
вивки 13 мм. •

Предварительное напряжение создавалось после бетонирования. 
Образны изготовлялись из бетона марки „600“ в металлической опа

лубке. 1ля предотвращения сцепления с бетоном стержни перед бе
тонированием были смазаны маслом и обернуты калькой.

Прочностные характеристики бетона определялись на кубиках с 
размерами ЮХ ЮХ Ю си и восьмерках сечением 7 7 ем с призмати-
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ческой частью высотой 66 с?.«. Составы бетона, а также результаты 
испытания кубиков л восьмерок указаны в табл. 1.

На восьмерках определялась также деформатнвность бетона на 
растяжение тензодатчиками с базой 50 леи. которые наклеивались в 
поперечном сечении в трех местах по высоте средней части. Предва
рительное напряжение в продольной арматуре пршшмалось^-ДЭО 
в поперечной арматуре 0.65 Р\\. Па специальной установке были оп
ределены потери предварительного напряжения в арматуре от обжа
тия шайб, закрепляющих арматурный стержень в напряженном сос
тоянии. и релаксация напряжения. Потери от обоих факторов для че
тырех стержней составили 14300 кг. Потери от усадки и ползучести, 
согласно работам Г. А. Гамбарова |4|. могут быть приняты равными; 
от усадки бетона 3-10-՜՜՛. от ползучести 32-10-՜՛ спустя 15 суток 
после предварительного напряжения образцов. Следовательно, вели
чина потерь от усадки п ползучести составляла 14300 кг. Суммарная 
величина всех потерь на образец составляла 28600 кг.

Испытание образцов на растяжение проводилось па 300-тонной 
горизонтальной испытательной машине. Для закрепления образца в 
прессе ня концах образцов были забетонированы муфты с нарезкой, 
на которые навинчивались специальные приспособления, закрепляемые 
в захватах пресса (рис. 2). Закрепленный таким образом образец

Рис. 2. Образец с прмсвособлеииимн для скрепления и прессе.

(рис. 3) подвергался растяжению на первых этанах ступенями в 10 т 
<68 кг ел/2), на последующих 5 т (34 кг с.и2) вплоть до разру
шения. Па каждом этапе деформации замерялись: продольные с по
мощью индикаторов с ценой деления 0.01 мм на базе 570 мм, а 
так же рычажными гензометрамгГна базе 100 мм; поперечные дат
чиками сопротивления. Последние наклеивались на бетон и на спи
ральную арматуру.

Ня рис. 4 показаны продольные деформации, замеренные инди
каторами. а также усредненные поперечные деформации в зависимо
сти от величины растягивающего усилия. Результаты испытания пре.,- 

’ «явлены :• табл. 2. Как видно «из гябл. 2, продольное предиаритель-



Таблица I
Характеристики контрольных бетонных Образцдв

Сое таи бетона
Наименовз֊ 
ннс образ 

ион

1|р>чН(1сл. бетона п.ч 28 киь Прочность бе юна ид день 
нети танин

Примечание
кубики

Ю 10 :< 10 г.и

псресчитатыя 
прочинен, дли 

KV6HKOB
20X20 -<20с.«

Прочное и. к . 
бИК.1

Ю 10 10 см
или .'И. i.Mepi II

11сресч11!Д1Н1ДН 
прочность дли 

кубнкон
20 20 20 с.н

Соиав Л. Белт >р.игкш1 нем и актин- 
носи.ю 573 кг с.уг (365 кг):

Песок с модулем крупност 1,8 (565 кг ;
Пк-бень известковь:!, крупн. 5 : 20 л/.м:

ИЗО кг). Вода—194 литра

кубики
573
560 Ср .595) 
«50

521
Oil
854 1 Ср. 6641
601
725
617
577

585
Улобоукладываемос т ь 
бетона обоих состааЬп 
определялась техниче
ским 1»НСКОЗИ.Ме1рОМ.

восьмерки
-7 7X66

35.6
41.2 (Cp.SG.f)
33.0

Состав В; Цемент Брянский, активное?ьх> 
583 кг см* (515 кг); Песок—4՛ модулем 
крупное пт 1.8 (56$ кг) Щебень известко
вый, крупн. 5.20 д/.н 11170 кч Вода 
147 литра

кубики

восьмер! н
7 7 66

710
721 (Ср. 718)
691

632
7615
845 । Ср. 825
МН

725
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Гис. 3. иб;пнИ кпд обрамы ։ иччеригельиымп приборами, в п>рнионтал։аЙИ1 
испытательно',։ машине.

ное напряжение образно։։ презышито величину призменной прочно
сти. чго при отсутствии спирального армирования вызвало бы разру
шение элемента. После испытания спираль удалялась с элементов^։’

образец подвергался внешнему осмотру. Кроме разрушения в местах 
разрывов нарушение структуры нигде не было обнаружено.

По показаниям измерительных приборов на роста иш՛ деформаций 
растяжения ио л тине образна происходило с различной интенсив- 
посты։՝. В местах максимальных деформаций образовывались трещи
ны. по которым п дальнейшем и разрушались образцы.



Результаты иены таким предвари 1ель։։о напряженных Жилслобетоштых абра *цов на цен тральное растяжение
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1’11-2 85500, 582 126 26 565С0 381 91 !м;осо «4ОЮ 6(8)0 •10.8 по 23 КЧМРР I става А

1’11-3 75000 508 116 17 4С44К» 315 81 ьоооо 75(8)0 мои 31.0 98 У 160000 1 Бетон со-
РН-4 75000 508 11« оу 40400 315 83 80000 760(Ю юоо 27,2 100 26 ККгООО 1 става Б

Деформации потерь пол шайбами не учит1.н.՜ ись. так как они .мерялись после > ер; мачн усилия ил шайбы.
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Деформации растяжения бетона, как уже отмечалось выше, за
мерялись на бетонных восьмерках. Предельные деформации образцов 
замерить не удалось, так как разрыв происходил в сечении, где не 
было установлено приборов. По замеренным продольным деформациям 
грех'осно предварительно напряженных образцов растяжимость бето
на состав шла (17—27) 10՜ \ что, как и следовало ожидать, соотве т
ствует средней растяжимости, полученной на бетонных восьмерках. 
Как видно из соответствующей графы табл. 2. бетон воспринимал ра
стягивающие напряжения 27,2^-40,8 кг'.елг, что находится в пределах 
величин, полученных при испытании бетонных восьмерок. Разброс со
ставляет от 21 до 4-24%.

Картина распределения усилий в бетоне и арматуре трехосно 
предварительно напряженного образна при продольном растяжении 
представлена на рис. 5. На оси Рмгп. отложено усилие предвпрнтель-

Рис. 5. Кривые рлсоределс-ннп усилий R образце РИ 3.

лого напряжения арматуры и сжатие бетона до появления потерь пред
вари гельпого напряжения. Усилие, -действующее в арматуре и бетоне 
после всех потерь предварительного напряжения перед приложением 
внешней нагрузки, отложено по оси Р„.

За начально- состояние удобно принимать такое сочетание внеш
них усилий, когда в бетоне имеется нулевое напряжение, показанное 
па графике линией Р — /•’. Эгу ось и назовем главной осью координат, 
В этом состоянии ас - усилие предварительного напряжения элемента, 
действующее в арматуре, уравновешивается внешней силон р = Гп-;0. 
При удалении внешней силы происходит уменьшение величины пред
вари тельного напряжения до вели целы /А,— Л,-=с при этом сжимающее 
напряжение в бетоне равно 1:. -з6.
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При отсутствии внешней растягивающей силы, усилие растяже
ния в арматуре уравновешивается усилием сжатого бетона. При при
ложении к элементу растягивающей силы усилие в арматуре у вели- 

« чивается по прямой ес, а в бетоне убывает по ас. Нетрудно видеть, 
что линия ес более пологая, чем ас. следовательно, уменьшение уси
лия в бетоне происходит более быстро, чем увеличение напряжения 
в-арматуре. В любой точке нагрузки Р/։ вызывающей деформацию ад՜, 
внешнее усилие воспринимаемое арматурой -;з вычетом усилия в бе- 

. тоне
= д/

В виду равенства — имеем
Р/ = г/,

т. е. и период разгрузки элемента от предварительного напряжения 
вся внешняя сила Р/ воспринимается полностью предварительно на
пряженной ар.матурон. Как видно из графика, восприятие внешней па 
грузки на участке ас происходит по более крутому наклону, по срав
нению с наклоном ее, характеризующим работу арматуры. Тангенс уг
ла наклона прямой ас проф. В. В. Михайловым назван модулем вос
приятия нагрузки или условным модулем упругости.
Нагрузка при трещи необразован» и будет равна:

Л= Рц («0 •“ Зр • £<։) 4- р • R/, 
и соответствующая относительная деформация 

о 
= ~ £Л -Г- =р = - ь £•> .

С\г
После разгрузки бетона вплоть до разрушения вся внешняя сила вос
принимается только арматурой при больших деформациях и интен
сивном раскрытии трещин.

* Результаты испытания показывают, что при сообщении бетону 
предварительного обжатия, значительно превышающего его призмен
ную прочность заметных структурных изменений бетона не происхо
дит, а поперечное обжатие спиралью пё понижает сопротивляемости 
бетона продольном՝ растяжению. Тем самым подтверждается эффек
тивность предварительного трехосного обжатия бетона в растянутых 
железобетонн ы х элеме нтах.

Армянский МИЛ
строительных материалов и сооружений Поступило 19.IV. 1962

а. в. чичумк
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

А. М ГАСПАРЯН, Р Е. АКОПЯН, Ж. А. КАЗАНЧЯН

ПОЛУЧЕНИЕ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА ПОСТОЯННОГО 
СОСТАВА

Для производственных процессов, осуществляемых в непрерыв
ном двухфазном потоке (массообмен, теплообмен, гидротранспорт, 
пневмотранспорт, гравитационное обогащение, гидросепарация и г. д.) 
важное значение имеет постоянство состава исходной смеси во време
ни. Непрерывное приготовление гидро- или аэросмесей постоянного 
состава имеет большое значение также при проведении пау чно-исс ле-

Рис. 1.

довательских работ с двухфазным пото
ком. Вез надежного источника строго 
постоянного во времени состава смеси 
фаз. получение стационарных потоков и 
режимов невозможно. В статье описы
вается система, обеспечивающая выпол
нение такой задачи и отмеченная в преж
них публикациях |1, 2. 4|.

На рис. 1 показана лабораторная 
схема такой системы. Через воронку I 
в колбу 2 загружается твердая (раза в 
пастообразном или сухом виде, и затем 
заливается жидкостью. По трубке 3 с 
заданной скоростью в колбу вводит
ся жидкость, которая фильтруясь через 
поры осадка, заходит в монжусную труб
ку 4 и уходит по ней. При определен
ной скорости подачи, жидкость, у вхо
да в трубку 4, вызывает псевдоожиже
ние материала. Псевдоожиженный слой, 
в результате наличия перепада давления, 
заходит в трубку и перемещается по 
иен. Для нормальной работы такой сис
темы и полного опорожнения емкости 2, 
ня копне моижусной трубы 4 надевает

ся диск 6, с диаметром, составляющим от 1/3 до 2/3 диаметра посу
ды. При отсутствии диска основная масса среды фильтруется вдоль 
трубы 4 и поблизости ее. в результате чего вокруг трубки возникает
4. ТН, № 6
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воронка. Среда прорывается в трубу и нормальный процесс нару
шается.

При монодисперсностя твердой фазы, в условиях стационарности, 
параметры потока в трубке 4 связаны между собой уравнением (1|:

где г՝ — Т — скорость движения слоя по трубке, имеющей сече
ние /•';

£ - объемная концентрация твердой фазы (секундный рас
ход 117) в расходе слоя ф։; С, и — скорости стесненного падения 
(ССП) частиц при концентрации ?, определяемые по эксперименталь
ным кривым, или соответственно из следующих уравнений для сфе
рических [3| или бесформенных |5[ частиц:

С = КС0 (1~«)" (2)
или

■ С
и-֊֊°- а֊*?)’, (3)

а-»
где Со — скорость свободного падения сферы или эквивалентной сфе
ры; а и 3 соответственно объемные коэффициенты и коэффициент 
форм։.։ псевдочастицы [5|. Значения К и л в зависимости от числа 
Рейнольдса выведены к (3|.

Для данных частиц и среды, при данном диаметре трубки 4 и 
данных форм и направления входного участка этой трубки, концепт-

Рис. 2.

ко форм входного участка монжусной трубки, для которых описан
ным ниже способом была определена связь £— у (г՛)-

После загрузки колбы 2 кварцевым песком фракции -0.42-*-0.32 .։։.«։ 
и доливки водой, через трубку 3 подавалась, со строго постоянной 
скоростью, вода. Взвесь из трубки 4, диаметром я 10 лги, удаля
лась через отвод 7. По прохождении некоторого времени, достаточ
ного для возникновения стационарного потока в 4, из отвода 7 бра
лось несколько проб на определение ъ (по объему пробы, продолжи-
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тельностн ее взятия и диаметра 4). Из этих же проб отделялся пе
сок, который сушился и взвешивался. По ним подсчитывалась кон
центрация £. После взятия двух-трех проб, крап 5 закрывался, пре
кращалась подача волы через 3, извлекался песок, находившийся в 
трубке 4 выше крана 5, сушился, взвешивался и исходя из известного 
объема трубки вычислялась концентрация

На рис. 3 показаны экспериментальные значения г в зависимости 
от V и проведена Соответствующая кривая 1. Она справедлива для слу-

Рис. з

чая, когда форма и направление входного участка мопжусной трубы 
соответствовали рис. 2а. На рис. 3 крестиками показаны опытные зна
чения концентрации 9 и проведена сплошная линия 2, представляю
щая собой расчетные значения концентрации ?' соответствующие ус
редняющей кривой !. Точки кривой 2 определялись по уравнению (1) 
(значение -и и принимались по кривой 1) и кривой £/==/ (с), полу
ченной для использованного в опыте песка (рис. 4). Путем подбора 
по этим кривым находили у'. Аналогичным способом проводились опы
ты для остальных форм и направленности входного участка трубки 4 
(рис. 2). Результаты представлены на рисунках 5—8 и сопоставлены 
с данными рис. 3 (тонкие сплошные линии).

В результате произведенных исследований, можно отметить сле
дующее:

I. Возникающий в монжусной трубе двухфазный поток вполне 
хороню описывается уравнением (1).

2. По схеме представленной на рис. 1 легко можно получить 
двухфазный поток постоянной концентрации в расходе. Постоянство
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Рис. 5

этой концентрации < обусловлено только постоянством подачи жидко* 
сти ф։. Концентрация е зависит также от формы и направления вход
ного участка монжусиоЛ трубки. Наибольшие значения < получаются 
в случае „6‘ рис. 2. Однако, как установлено опытом, в этом случае 
не обеспечивается бесперебойная работа системы. Это обстоятельство
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усугубляется при применении пол«дисперсной твердой фазы. Наибо
лее удобным и простым является случай ,а“. который нами испытан 
и успешно применен для широкого диапазона изменений: диаметра 
монжусной трубы (от 1.5 до 81 .ч.и); емкости аппарата „монжуса“ 
(от 0,5 л до 10 ,ка); скорости перемещения (ог долей сантиметра до 
-1 .а/сек.); крупности частиц (от 40 до 1000 микрон); плотности среды 
жидкость и газ).

3. При малых значениях скорости (см. рис. 3 ветвь 1. кривой 
1 концентрация г с ростом у растет очень быстро. Малейшее пз.ме-
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некие (рис. 1) вызывает значительное изменение«. Во второй вет
ви кривой 1 наоборот, неравности в подаче жидкости мало влияют 
на г. При больших же значениях вообще е перестает зависеть от ско
рости. В рассматриваемом случае (рис. 3), при скорости выше 12— 
13 ем!сек, 8^0,422. При любой крупности частиц, свойств среды и 
диаметра монжусной трубы существует такое значение скорости V, 
когда е доходит до определенного максимума и дальше с возраста
нием V почти не меняется. Исходя из этого целесообразно работать 
при скоростях т՛ обеспечивающих возможно большое значение в. Это 
обеспечивает минимальный расход среды и максимальную производи
тельность системы.

4. С целью иолучения непрерывного потока суспензии на любое 
длительное время, нужно спаривать две емкости 2, которые включа
ются в работу попеременно. Если условия работы требуют получения 
суспензии с малым е. то любое ее. значение, можно получить путем 
последующего разбавления потока дополнительным количеством сре
ды <>2 как это показано на рис. 1. В этом случае уравнение (1) ос
тается в силе, причем концентрация в расходе и скорость суспензии 
определяются выражениями:

+ (4)
= (Р1 + •

5. Из (I) и приведенных в статье рисунков видно, что концен
трация ? в трубке всегда больше концентрации в расходе г. Это яв
ляется результатом непрерывного отставания частиц от окружающей их 
жидкости. Эго отставание равно скорости стесненного падения С или 
и. С увеличением скорости V влияние ССП на уменьшается и кри
вые 1 и 2 приближаются друг к другу. При очень больших значени
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ях скорости суспензии, когда величина ССП становится пренебрежимо 
малой ио сравнению с с», эти две кривые сливаются, то есть ? = х. 
Рисунки 3, 5, 6. 7, 8 показывают, что форма и направленность вход
ного участка монжусной трубы имеет сильное влияние на начальное 
значение е и на ход ее изменения. В случае рис. 26, псевдоожижение 
материала и его проникновение в трубку 4 начинается при £ =0,36. 
Здесь направления силы тяжести и движения среды на входном уча
стке совпадают. Как уже указывалось (рис. 5) в этом случае значе
ния £ и ф наибольшее и имеет место наименьший удельный расход 
среды на транспортирование твердой фазы. Однако, такая система 
очень склонна к забивкам. В случае рис. 2в псевдоожижение и занос 
частиц в трубку 4 также начинается при сравнительно высоких на
чальных значениях е. Однако с увеличением г концентрация е сначала 
растет, а затем уменьшается (рис. 6). Участок £ = const отсутствует.

В случае суженного отверстия (рис. 2г) начальное значение г со
ставляет 0,24 и при г» =3 см/сек, достигает своего постоянного и макси
мального значения‘0.375. Это объясняется гем, что фактические скорости 
среды у входа в моижусную трубу значительно больше скоростей в 
самой трубе (на рис. 7 указаны последние). Дальнейшее сужение 
входного отверстия приводит к дальнейшему уменьшению максималь
ного значения х. Этот случай представляет интерес, если потребуется 
с самого начала иметь сравнительно малое, но постоянное значение х 
при малых скоростях расхода.

При уширенном входном отверстии, рис. 2д, псевдоожижение 
происходи г при больших скоростях среды (рис. 8) с малыми значе
ниями начальной е. Тенденция к постоянству е наблюдается при срав
нительно больших скоростях и. Вероятно этот случай не представля
ет интереса.

Институт органической химии
АП Армянской ССР Поступило I5.X.1962 г.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В Г. БЕГЛЯРОВ

ПРИМЕР РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ ТЭС 
И ГЭС НА ЦИФРОВОЙ МАШИНЕ

В Институте энергетики М1 Армянской ССР. по алгоритму при
веденному в |1| с помощью цифровой машины, был выполнен расчет 
оптимального режима работы одной гидроэлектростанции (ГЭС) при 
совместной работе с несколькими тепловыми электростанциями (ТЭС) 
Закавказской энергосистемы. Эквивалентная характеристика относи
тельных приростов системы ТЭС были взята ориентировочно. Весь 
никл регулирования был разбит на 24 условных отрезка времени дли-

Рис. I.

дельностью по 15 суток каждый. График средних нагрузок за гол был 
принят постоянным (в действии .зьности для рассматриваемой системы 
отклонения нагрузок от среднего значения составляют примерно 6%). 
Результаты расчета на цифровой машине приведены на рис. I. В гра
фике 3 рисунка приведена кривая критичности в водохранилище ГЭС,
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использованная при расчете. Как частный случай, объем сработки во
ды из водохранилища был принят равным ожидаемому объему прито
ка. На этом рисунке Рт и Рг - средние значения нагрузок ТЭС и ГЭС, 
<2 — средние значения расходов воды через турбины, //—напор, V — 
объемы сработки воды из водохранилища в условных единицах (1 ус
ловная единица равна 1.296.000 ж3).

Экономия топлива составила по сравнению с одним из возмож
ных режимов величину порядка 2,5%. При этом средняя нагрузка ГЭС 
за весь цикл регулирования составляла примерно 12% от средней на
грузки системы. Колебания напора находились в пределах примерно 
10% от максимального напора для данной ГЭС. Этот пример позво
ляет определить ориентировочно тот экономический эффект, который 
можно ожидать по Закавказской энергосистеме при внедрении опти
мальных режимов. При удельном весе ЩС. в системе порядка 50% и 
при максимально возможном колебании напоров, лежащих для боль
шинства Закавказских ГЭС в пределах 3-:-5°/и, экономия топлива мо
жет составить величину порядка 4-4-6'%.

Рассматривая кривые оптимальных нагрузок станций и принимая 
во внимание, что кривая нагрузок ТЭС. как уже указывалось в [1], 
должна быть всегда монотонно убывающей, легко заключить, что в 
общем случае переменного графика нагрузки энергосистемы, напри
мер, при его колебании около некоторого среднего значения, кривая 
нагрузок ГЭС будет иметь при общей тенденции к возрастанию ко
нечное число локальных максимумов и минимумов, как это изобра
жает пунктирная линия на втором графике рис. 1. В том случае, ког
да кривая нагрузки системы имеет тенденцию к убыванию в рассмат
риваемом интервале времени, кривая нагрузок ГЭС может иметь вид. 
изображенный пунктирной линией 2 на том же рисунке. Расчеты 
были выполнены в Вычислительном центре АН Армянской ССР по 
программе, составленной сотрудницей ИНЭН М. М. Ллонц. Время 
расчета с учетом печати составило восемь минут.

Институт энергетики
АН Армянской ССР Поступило 19.IV. 1962 г.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М Г ХАЧИЯН

НАБОР АТОР11ЫЙ ВИБРАЦИОННЫЙ СТОЛ

Тарировка акселерографов в большинстве случаен производится 
с помощью однокомпонентных гармонических вибрационных столов с 
механическим (центробежный, эксцентриковый), электродинамическим 
или пьезоэлектрическим приводом 11]. В внбростолах с механическим 
приводом затруднена регулировка амплитуды в частоты колебании, а 
также велико влияние паразитных вибраций. Возбудителем коле
баний в вибрационных столах с электродинамическим или электромаг 
иитным приводом служит силовая катушка питающаяся от генератора 
переменного тока. От действия переменного магнитного ноля силовой 
катушки, вибростол приходит в колебательное движение.

Автором заметки для тарировки виброизмерительных приборов, 
сконструирован вибрационный стол с электромагнитным приводом. Пи
тание электромагнита производится от двух генераторов типа ГЗ- 2. 
которые имеют диапазон частот от 20 до 20.000. Низкочастотные токи 
получаются модуляцией двух частот от двух генераторов в результа

те биения. Частота биения за
висит от разности частот ге
нераторов. После детектиро
вания и фильтрации на выхо
де получаются синусоидальные 
колебания требуемой частоты. 
Начальная частота выбирается 
порядка 200 герц. Электриче
ская схема преобразования 
частот приведена на рис. 1. 
Надо отметить, что генерато

ры ГЗ—2 маломощные и при относительно большой массе и жесткости 
стола они не были в состоянии создать вынужденные колебания с не
обходимой амплитудой. Имея в виду это обстоите .ьство создавалось 
резонансное состояние, при котором частота возбуждающего тока, сов
падала с частотой свободных колебаний стола.

Амплитуда колебания регулировалась путем изменения степени 
модуляции. Платформа вибрационного стола размерами в плане ЗОХ 
Х40 см была подвешена па четырех Стальных лентах длиной по ЗОг.н. 
Эти стальные подвески исключили возможность вертикальных и кру-
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тнльных колебаний платформ. Частота собственных колебании стола 
менялась удлинением или укорочением свободной длины лент. Для 
пог. ошения колебаний высших порядков пустоты внутри ножек стола 
были залиты битумом. Конструкция вибростола показана на рис. 2. 

При замене стальных пент 
более жесткими можно рас
ширить диапазон необходимых 
частот. На вибрационном сто- 
л. смонтированы приборы поз
воляющие регистрировать ам
плитуду колебания, скорость 
и ускорение стола и тарируе
мого прибора. В осуществлен
ном пибросголе можно соб-

Г'кс. 2 Рис. 3.

ствеиные колебания изменять в пределах от 2 до 60 герц, получать 
ускорения от 0 до #/2 и измерять смешения от 0,01 до 0,5 мм при г 
полном отсутствии паразитных колебаний. Из рис. 3 приведена запись, 
смешения, скорости и ускорения стола.

Армянский НИИ 
строительных материалов и сооружений Поступило 5.1Х.62 г.
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