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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

п. А. МАТЕВОСЯН

МНОЖИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО НА ВАРИСТОРАХ
За последние годы разработано значительное число различных 

типов множительных устройств, необходимых для использования в 
вычислительных машинах непрерывного действия (ВМНД). Предло.- 
жен [1, 2, 4, 5| рад схем множительных устройств, основанных на ис
пользовании свойств нелинейных полупроводниковых сопротивлений 
(НПС). Множительное устройство на НПС, по сравнению с множи
тельным устройством на диодных квадраторах, имеет ряд преиму
ществ, однако их изготовление связано с предварительным расчетом 
каждого квадратора, что вызывает ряд неудобств в серийном произ
водстве. В этой статье рассматривается способ расчета параметров 
множительного устройства на НПС (варисторах), основанный на пред
варительном установлении параметров квадратора посредством схемы, 
собранной на ВМНД.

Установление параметров квадратора
В качестве НПС были использованы варисторы типа НПС—100— 

— 1,5—3,6 диаметром 15 мм Таллинского радиотехнического завода. 
Предварительные испытания показали, что вольтамперная характери
стика почти всех варисторов, имеющейся в нашем распоряжении пар
тии, отличалась от квадратичной.

Существует ряд схем, позволяющих приблизить характеристику 
.квадратора на НПС к квадратичной. В этих схемах путем включения 
последовательно и параллельно с НПС активных сопротивлений доби
ваются совпадения характеристики квадратора в трех точках с квад
ратичной функцией. Затем определяется путем измерений и оцени
вается отклонение характеристики квадратора от идеальной в других 
точках.

С целью упрощения способа установления параметров квадра
тора была собрана на машине МПТ-9 блок-схема (рис. 1) позволяющая 
реализовать зависимость вида:

= (!)_> 
֊4 Ав

где Ав — сопротивление варистора (ком); ,
— добавочное к варистору сопротивление (ком);

/<в— коэффициент, подбираемый посредством делителя А для по
лучения с определенной точностью на выходе схемы рис. 1 
напряжения вида:



4 П. Л. Матевосян

1] — ^вх . 
вых 100

Схема рис. 1 позволяет установить параметры Rg и Кв при условии 
совпадения характеристики квадратора с идеальной в двух точках и в 
пределах заданного допуска в третьей точке.

После ряда исследований полученных характеристик были выб
раны следующие три значения входного напряжения £/вх = 90, 50, 20 в. 
При этом на выходе схемы при соответствующих значениях и Ки 
следует получить, соответственно (Аых~81, 25 и 4=4,5 в.

Экспериментальное исследование показало, что при выборе таких 
точек отклонение характеристики квадратора от идеальной во всех 
остальных точках, в подавляющем большинстве случаев, не превы
шает О,5°/о по отношению к волной шкале 100 в.

Для нахождения параметров и Кв была использована сле
дующая последовательность действий:

а) При помощи магазина сопротивлений устанавливается величи
на в пределах 5-?֊ 10 ком\

б) Делителем напряжения О достигается при Оах =50 в на вы
ходе схемы £/Вых=25 в;

в) На вход схемы (рис. 1) подается напряжение 67вх = 9О в и из
меряется величина ивых. Если оказывается, что 67вых Д> 81 в, то вели
чина увеличивается, а если 4ДыХ<81 в, то величина ^умень
шается;

г) Для нового значения /Дг при (7вх = 50 в аналогично предыду
щему подбирается посредством делителя новое значение Кв, обеспе
чивающее на выходе схемы икых = 25 в\

д) Повторно измеряется величина (ДЬ1Х при 67вх = 90з.
Пункты б) и в) повторяются до достижения на выходе схемы 

£Лых = 25 в и £/вых = 81 в при £УВх, соответственно 50 и 90 в (прак
тически подбор и Кв достигается за 3=4 цикла). После этого из
меряется величина /7ВЫХ при /7ВХ = 20 в. Варисторы, у которых £Д1ЫХ 
оказываются меньше 4,4 в, считаются подобранными.

Описанным способом было установлено R.՛ и Кв для 42 вари
сторов*.

* В опытах по испытанию и подбору параметров квадратора принимала участие 
А. Г. Лбгарян.
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В результате экспериментов выявлено, что только у 15֊т-2О°/о 
варисторов величина напряжения и„ых при б^х =20 в оказалось боль
ше 4,4 в.

Характеристику квадратора можно изменить так, чтобы получить 
и при ивх =*  20 в значение 67вых = 4 в. Этого добиваются путем подклю
чения параллельно варистору омического сопротивления по схеме, 
описанной в работах [1], [2]. Однако, с целью упрощения схемы и 
методики выбора параметров квадратора, а также учитывая заданную 
точность квадратора О,5°/о, второе сопротивление R,, в схему квад
ратора не включалось.

На основе установленных значений R,r и Л'в построены гисто
граммы (рис. 2 и 3), из которых видно, что величины и Кр, у ва- 
ристров испытанной партии имеют довольно широкий разброс. Отно
шение величин /?оИ К в находится в пределах 20:35.

Схема множительного устройства
В основу схемы множительного устройства (рис. 4а) положено 

известное соотношение:
1XV =---
4

(х + у)2—(л -у)2 .

где х и у — множимое и множитель.
Эта же схема но без усилителей 1 и 2, несколько видоизменен

ная, представлена на рис. 46.
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Из рис. 46 видно, что сопротивления /?1։ образуют де
литель напряжения.

При их = 0 и иу— 100в потенциалы в точках Д и В должны быть 
соответственно равны -|֊100 в и —100 в, а потенциалы в точках А и 
С должны быть равны нулю. Для соблюдения этого условия необхо
димо выполнение следующих равенств:

(2)
^8 4՜ 4՜ ^4-

Аналогично при £7У = 0 и их — 100 в имеем:

^3 4՜ ^4 = 4՜ ^5^
■

4՜ — В6 4՜ Вт
И, наконец, желательно иметь:
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= Я; = #4; Я5 = Я, = Я3. (4)
В результате, на основе соотношений — (2), (3) и (4), имеем: 

Я, == /?։ -.  /?8. (5)
Зависимость между напряжениями на входе и выходе блок-схемы 
множительного устройства (рис. 4) на основе уравнений токов для 
узловых точек и с учетом условия (5) можно после ряда преобразо
ваний представить так:

_ я. _ я10 + I

“■ М.*» | Д„ ;.*Л К. 4֊ Я,. 2
՝ Я,4-Ям 2 ՛

К\и„-и,\. ,6.
/? 9 ' '/?н+£֊+*«

Для установления значений /?г, /?9, /?10 и /?1։, добавочные сопротивле
ния и обеих варисторов представим в виде суммы двух соп
ротивлений

(7)
«г։ = ֊1 + 7?11,

причем так, чтобы в написанных уравнениях первые слагаемы? были 
бы равны между собой. Чтобы делитель напряжения, составленный из 
сопротивлений/?!, не представлял бы собой большую наг
рузку для операционных усилителей ВМНД, величину сопротивления 
/?! желательно выбрать в пределах 8н-30 ком. После выбора вели
чины сопротивления /?х на основании (7) найдем /?п и /?э.

Для определения /?0 и /?10 напишем еще следующие соотношения;

—— = -в^ = р, (9)
/?»+ Я10 Л’вг

где А'в։ и Кв2—соответственно коэффициенты первого и второго квад
раторов. В цепь множительного устройства с делителем /?9 и /?10 
включается варистор с меньшим /?^.

Из совместного решения (8) и (9) найдем:

/?,= -*  и/?м=-^-- (10)
Р 1 — Р

Рассмотрим в качестве примера расчет параметров множительно
го устройства, варисторы которого имеют следующие параметры:
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Варистор (В՝) 18,81 ком. /Св։ = О,бЗЗ.
Варистор (В2) /?л = 22,7 ком. Ав, = 0,894.
В качестве сопротивлений /?1։ /?2, ••••, А* 8, отобрано 8 сопро

тивлений по 29,4 ком.
Тогда на основании (7) имеем:

29 4Д’ 22 7 _ -—’С = 7 3 ком-
2

од 4
/?э = 18,81 — = 4,1 ком.

2
Поскольку

А^ = 01633 =
Кв. 0,894

т° о 4,1 е о/<ч =----- =5,8 ком\
0,71

С учетом вычисленных значений параметров была собрана схе
ма множительного устройства, посредством которой найдены решения 
при различных значениях их и иу. Максимальная величина погреш
ности составляет 0,7%. Аналогичный результат получен и в других при
мерах. Величина погрешности в значительной степени связана с изме
нением параметров варистора от изменения температуры. С целью 
уменьшения влияния температуры и влажности окружающей среды на 
точность решения, варисторы были покрыты гудроном толщиной слоя 
2н֊3 мм. Наблюдалось также некоторое изменение параметров варисто
ра от проходящего через него тока. Последнее можно частично ком
пенсировать установлением термосопротивления в обратную связь 
выходного усилителя множительного устройства.

Изготовленная в Институте энергетики АН Армянской ССР партия 
множительных устройств па варисторах предназначена для расширения 
возможностей вычислительной машины МТП-9. Эти множительные 
блоки размещены в стойке блоков переменных коэффициентов, мон
тажная схема питания которой в связи с этим несколько переделана. 
Такая реконструкция позволит использовать машину МПТ-9, для ре
шения дифференциальных уравнений с большим числом нелинейно
стей.
Институт энергетики 
АН Армянской ССР Поступило З.У. 1963
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Պ. Ա. ՄԱԹԵՎՈՍՅԱՆ

ՎԱՐԻՍՏՈՐՆԵՐՈՎ ՀԱՎԱՔՎԱԾ ԲԱԶՄԱՊԱՏԿՈՂ ՀԱՐՄԱՐԱՆՔ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում դիտարկվում է ոչ դծային կիսահաղորդիչային դիմադրությու
նով հավաքած րազմապատկող հարմարանքի քաոակուսային բնութագրի պա
րամետրերի ընտրման մեթոդը։ Այն իրականացվում է անընդհատ գործող մա
թեմատիկական մեքենայի վրա հավաքված սխեմայի օդնությամբ։

Ի տարբերություն գոյություն ունեցող մեթոդներից, այս մեթոդով պարա
մետրերի ընտրումը կատարվում է շատ պարզ եղան ակով։ Այս դեպքում պա
հանջվում է քաոակուսային բնութագրի համընկոււքը իդեալական պարաբոլայի 
հետ ոչ թե երեք կետում, այլ երկու կետում և մեկ կետում էլ մոտավոր համրնկ ֊ 
ծան պայման ութ որր իհարկե թույլատրելի է սւված սահմաններում:

Ըազմապատկող հարմարանքը օգտագործվում է անընդհատ դործող մա
թեմատիկական մեքենաներում, որպես աոանձին բլոկ։
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ЭНЕРГЕТИКА

В. Г. БЕГЛЯРОВОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНЕРИРУЕМЫХ МОЩНОСТЕЙ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ С ГИДРОСТАНЦИЯМИ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОИСКАОптимальное распределение генерируемых мощностей в энергосистемах с гидростанциями (ГЭС\ связанное с неизбежными колебаниями уровней воды в водохранилищах, описывается системами нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка [1, 2, 3]*,  в общем случае неразрешимых в радикалах относительно второй производной. В силу этого классические численные методы решения дифференциальных уравнений в указанном случае использованы быть не могут. Кроме того сложность структуры большинства энергосистем с гидростанциями (каскадная связь ГЭС) и необходимость учета многих факторов, в том числе и учета граничных условий для функций также накладывает известные ограничения на применимость классических методов, не говоря уже о трудоемкости процесса представления исходных дифференциальных уравнений в явном виде относительно искомых функций и их производных.

* Вырожденной формой системы этих уравнений для частного случая постоян
ства уровней воды в водохранилищах ГЭС являются широко известные алгебраиче
ские уравнения относительных приростов.

Предлагаемая статья посвящена решению поставленной задачи с использованием принципов динамического программирования в сочетании с поисковыми методами решения экстремальных задач, рассматриваемыми в кибернетике и автоматике [4, 5, 6, 7].Для решения поставленной задачи ниже предлагается метод динамического поиска, за отправную точку которого принято соображение о допустимости представления искомых функций линиями в последовательно делящемся пополам интервале времени, сущность которого станет понятной из дальнейшего изложения. Дана теоретикомножественная интерпретация предлагаемого метода, позволяющая наглядно представить характер процесса поиска.
Метод динамического поиска. Пусть задана энергосистема любой сложности с тепловыми станциями (ТЭС), объединяемыми в одну эквивалентную по уравнениям относительных приростов, с т гидростанциями. Известна характеристика затрат топлива эквивалентной ТЭС 

В (Ру, Ц, в общем случае зависящая не только от нагрузки (мощно-



12 В. Г. Бегляровсти) станции Рт, но и от времени например в связи с изменением состава работающего оборудования, выводом его в ремонт, резерв и т. п. Обозначим через СКГ)',гд$1— порядковый номер ГЭС (/=1, т) расход воды через турбины данной гидростанции для выработки электроэнергии, а через V соответственно объем сработки воды из водохранилища последней для выработки электроэнергии. При этом/
Г’(/)' = С 0(0'Л;

О(О, 0 расчетный период времени, внутри которого ищется оптимальный режим. Для ГЭС должны выполняться следующие граничные условия: ^пПп ( 0 ^тах» 0)
$^<(2(0'՜^™,**  (2>

** Величину (?тах, строго говоря, нельзя считать постоянной. Она изменяется в 
течение времени из-за изменения напора ГЭС и характер этого изменения опреде
ляется для каждого конкретного режима видом кривой (?(/). Однако колебания ве
личины (?[пах относительно невелики и потому предположение о ее постоянстве впол
не допустимо.

где V — объем воды в водохранилище /-ой ГЭС.Разобьем рассматриваемый отрезок времени (расчетный период) (0, £) на конечное число К — 2" элементарных отрезков А/, где /г—любое целое положительное число, и представим семейство непрерывных кривых Для каждой ГЭС, т. е. для каждого /, семейством ступенчатых функций 0*՝  ', удовлетворяющих изопереметрическому условию՛
V △/.(/'' = V1՝ (3}/-1где Ул—известный объем воды, подлежащий реализации из водохранилища /-ой ГЭС для выработки электроэнергии к концу отрезка времени (0, I).Если задана комбинация численных значений (, то тем самым определен конкретный режим работы энергосистемы из множества режимов. Путем конечного числа операции, зная С}1՝1 и используя необходимые расчетные характеристики энергосистемы, может быть подсчитана величина оптимизируемой функции (4)которая может представлять собой, в частности, затраты топлива на 



Распределение мощностей в энергосистемах 13ТЭС за расчетный период или выработку электроэнергии в системе ГЭС. В первом случае ищется минимум, во втором — максимум. Функция (4), аргумент О'' которой подчиняется условию (3), представляет собой некоторую —мерную кривую в пространстве
т-к переменных. Нужно найти оптимальную комбинацию чисел ' и соответствующих им кривых !/(/)'’ , дающих экстремум функции (4). Наличие условий (3) приводит к тому, что изменение величины любого 0՛ 1 для данного / и I сопряжено с необходимостью одновременного изменения всех остальных О'՛' того же индекса I по тому или иному закону. Поступим следующим образом. Объединим расходы воды 0'' ‘ в отдельные элементарные промежутки времени А/ ____  д»для всех 1= 1, к для каждой /-ой ГЭС. В кортежи § = к, — > — ,

к8 •••, 8, 4. 2, 1 элементов различных индексов 1, принимая численные значения О1’։ внутри них равными друг другу, а порядок следования в порядке возрастания индекса t. Причем кортежи, объединяющие одно и то же число элементов не должны пересекаться, т. е. не должны иметь элементов одного и того же индекса Л Принятая система деления отрезка (0, /) позволяет укладывать в нем все- 
кг да целое и четное число таких объединений, равное Л = —. Обоз- 
8начим через А порядковый номер кортежа, объединяющего данное число элементов g, й=1, г. Меньшие номера будем присуждать кортежам, объединяющим О1'/ меныпих индексов R Введем для кортежей символическое обозначение гпОУ'1՛11. Будем называть ' и 

0՛' ‘ £ тО^' '1 подобными, 0՛'1 — 0‘ ( £ т0\8' ՛’ если у них равны индексы / и I. Рассмотрим все возможные комбинации конечного числа дискретных значений 0‘՛1 ь /пО^’՛'1:. но такие чтобы для всех 
О1'', входящих во все кортежи А= 1, Л данных индексов £ и / выполнялось условие (3). При этом множество R будет представлено своими подмножествами (тО '1' *՛ /:), причем

ь R к_ с--- [ =
К*՞  л й՝" .

(5)

где /?^ л — одноэлементно (элементы множеств будем обозначать соответствующими строчными буквами), так как представляет собой режим сработки воды из водохранилищ всех ГЭС с постоянным значением расхода через турбины 0сР ' = О1'1 £ тО՝^' *’1' Л=1, определяемым однозначно условием (3). Упорядочим R, выделяя в нем некоторые совокупности элементов (области) В^О՛՛1), где х — номер



14 В. Г. Бегляровобласти данного индекса £, пробегающих ряд целых натуральных чисел х=1,Б. Области В*  должны быть такими, чтобы
= (6>ив;=о. (7)

.V АКроме того, каждая из областей Вхя данного индекса £ должна содержать в себе только один элемент подмножества того же индекса £. В рассматриваемом случае:
= -֊>££, <8>т. е. число х областей Вхк данного индекса £ равно числу то-го же индекса £. Причем верхнее значение х=Б не остается постоянным, а является функцией от £. Б(^).Для £ = к очевидно, что Б=1. Поэтому В% 1 = /?. Из всех В^, построенных в согласии с соотношением (8), условиям (6) и (7) удовлетворяют только такие для которых О1’1 ~ О.1'/ £ т(^՝ 1'к удовлетворяют соотношению

(9) 

!» /В выражении (9) суммирование ведется по всем / для т(±\е՝. Если для рассмотренной системы областей не выполнялось бы, например, условие (6), то следует к левой части равенства (6) прибавить некоторое множество, дополняющее его до R и для которого соотношение (9) не имеет места. Но такого дополнения не может быть, так как любая конечная совокупность ограниченных по своей величине чисел должна иметь конечную сумму. Это очевидно для бесконечных множеств. Плотность же рассматриваемых нами конечных множеств зависит от того, как много элементов пропускается при квантовании АД Поэтому здесь не рассматриваются все те возможные дополненияк левой части равенства (6), которые дают ՛ близкие, но не равные 2 ((/'х ). Если бы не выполнялось условие (7), тодля одних и тех же ступенчатых функций р'՛ \ являющихся пересечением соответствующих областей В),, существовало несколько значений сумм их ординат, что невозможно. Заметим, что среди элементов 
В^а, где а = к, •••, 8, 4, 2 должны находиться, в частности, все 
г, а а , для которых сумма всех Ц1՛*  данного /, входящих в два
К՜ 2 2

------ . I. Ъсмежных кортежа т()\ ~ нечетного и четного номера Л, равнасумме подобных О1'* £ а‘1' \ т. е.
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ЗнУ' £ тЦ '• - 3 ((?'■' С тЧ | г- V ’ '•"м«՜ 1 + 
t I 2

+$‘-'€йгГ (,0)Суммирование ведется по всем t для т(^\ 8 а’'' "а. Индекс а или-~- при номере кортежа Л введен, чтобы различить кортежи, соответ- ствующие g = a и . £ = -—Если к тому же принять во внимание включения (5), множество R можно представить системой вложенных друг в друга областей так, как это изображено на рис. 1. На этомрисунке для конкретности принято, что каждая область В^=а включает в себя три области В\ а . Если в упорядочен- ном таким образом множестве R любой элемент любой области В£ не имеет численных значений, заключенных между численными значениями любой пары элементов любой другой области В% того же индекса g, то задача имеет единственное экстремальное решение, которое можно получить, перебирая элементы АЧ, начиная с g = к/2. и выбирая 
Л'-*  *

Рис. 1.то, численное значение которого удовлетворяет равенству
— 51ф (/?тахесли ищется минимум, или
— Э11 р (12)если ищется максимум. Здесь /?тах и R^ՈiՈ предельно возможные наибольшее и наименьшее значения функции (4). В результате такого перебора мы находим наиболее оптимальную область В*  а определенного номера х, соответствующую данному и можем в дальнейшем проводить поиск уже внутри данной области, перебирая г‘ а_ С Яа , а именно только те г՝ V, которые расположены внутри выбранной области В1 а. В этом случае задача решена в математическом смысле, т. е. найден абсолютный экстремум. Если же элементы каких-либо областей В£ имеют численные значения, заключенные между численными значениями элементов каких-либо других областей Вх, того же индекса g, структура оптимального поведения остается невыясненной и в решение задачи вносится элемент случай



16 В Г. Бегляровности, так как рассматривая по одному элементу в каждой области и выбирая среди них „лучший", мы не можем заведомо утверждать, что среди множества элементов тех областей, которые были нами отброшены, не будет самого оптимального. В этом случае возможно получение локального экстремума. Можно провести аналогию между рассмотренным методом и методом статистических испытаний (методом Монте-Карло), используемым при решении математических и физических задач с помощью многократных случайных испытаний. В данном случае источником случайных чисел являются подмножества Яя.Перебор всех элементов'/?^ по вполне понятным причинам, связанным с необходимостью просмотра громадного числа комбинаций всевозможных численных значений (?' * £ ь для всех ГЭС одновременно, практически неосуществим. Поэтому поиск оптимальной точки подмножеств должен производиться любым из известных в автоматике основных методов поиска экстремума функции многих переменных (Гаусса-Зейделя, градиентным, наискорейшего спуска). Практически процесс поиска экстремальной точки например, методом Гаусса-Зейделя осуществляется в области изменения некоторых обобщенных переменных Л{, • • • , Л?, каждая из которых ставится в соответствие паре кортежей тС}՝8։ '՛11 нечетного и четного номера /? по порядку, начиная с /1—1 для каждого /. Причем ни одна этих переменных не имеет смежных кортежей с любой другой. Для каждого £ их число / = /-----= 1------ —I- — . Изменение обобщен-2 2 25-ных переменных Л; производится с некоторым конечным шагом ДРГ'1’11 изменение элементов * соответствующих им кортежей. Причем для каждой пары кортежей, соответствующей данной обобщенной переменной ДР'՝ г’ ’’ ДО* ’’ '' '' 1 0, в согласии с (10). Верхний инижний пределы изменения р'' ' для любой пары кортежей, '՛ л = = Рв 1‘ '։ ' и рл/ !։ 11 — '' ; 1 определяются следующим образом.Для фиксированного £ =находятся.средние значения расхо-
11 а \ 1՛ ~ 1ДОВ ВОДЫ С/Ср 2 = рср 2 = р' Р гп(^ аП оде ч и ты ва ются вел 11 ч и н ы

ДРл 2 = Ртах — 0.СР 2

£ Ь 2Ля К- -г՜- 1> К = 2Ь» л 2 о а ь 2 & а
=4" т = <4».т՛'-24,, Из значений Дрв и (^н выбирается наименьшее, ко-
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. I. и8-торое обозначается буквой ((/) 2ЛИ . И, окончательно, пре-= 2А«дели <2 2՜ и (РЭ/у определяются из выражений
7՜'• й_« =2йа 8 ~,1.Нп=2Па 8 а֊,,1. *0^  2На

2 = Оср ‘ ՝2 К<?') ■ 2

^=4>‘-Л«= 2йа ֊ .1, ка_~ 2На Н„ - 2ЙЯ
" 2 -^сР ‘ у -тФиксируя все Л/— кроме одной, будем рассматривать изменение каждой переменной с конечным шагом, осуществляя Б дискретных шагов, вычисляя соответствующие значения /?«• и запоминая каждый раз наилучшее. После обхода всех переменных этот процесс (цикл) повторяется сначала, и так Е раз в согласии с идеей метода Гаусса-Зей- деля. Можно, не задавая числа Е, сравнивать результаты расчета на двух смежных циклах и прекращать расчет, если разность между ними станет меньше наперед заданного числа △А*.  Текущий номер цикла будем обозначать строчной буквой е. Отметим, что решение данной задачи можно рассматривать и как решение нечетного числа. Л = 2" — 1 сходных с ней задач, если для всех / ГЭС одновременно будем проводить расчет для каждой обобщенной переменной вне связи ее с другими переменными. Это означает, что найдя объемы сработок воды из водохранилищ ГЭС в первую и вторую половины рассматриваемого отрезка времени [0, 7՝], определяются в дальнейшем сработки воды в первую и вторую четверть, а затем третью и четвертую четверть того же отрезка времени и т. д. уже независимо друг от друга. Число шагов Б остается постоянным для любого -значения £, /, А.Однако, если желательно уменьшить число просматриваемых вариантов, следует задавать не число шагов Б, а оптимальную величину шага для р'’А Тогда число шагов Бя’'' ь для данных g, I и А или точнее для каждой пары * £ т0\11 данного £и/ нечетного и четного номера А определится "делением отрезка <2/5''"Iна Дфопт и округлением результата деления до ближайшего большего целого числа.Гораздо более эффективным будет другой способ поиска экстремума функции Разобьем для каждого фиксированного I, отрезок 

\0%1'8, О.н '' Л на систему вложенных друг в друга вторичных отрезков делением первого последовательно на 8 = 2, 4, <7.Рассматривая численные значения О1՝' £ т0\8'1։ 11 в серединеэтих вторичных отрезков и, начиная с 8 .֊ 2, будем отбирать отрезки, для которых численная величина будет удовлетворять соотношениям (11) или (12). Причем каждую следующую пару вторичны’» отрезков
2. ТН, № 5

1$*' -Л; V Ь V ОД

ъгнъ -и* 1г



18 В. Г. Беглярови соответствующие им значения будем искать внутриранее найденного и так до тех пор, пока 3 не станет равным (1. Такой перебор элементов назовем его условно X— сканированием, обеспечивает более равномерный обзор этой гиперкривой, что очень важно, если последняя не является гладкой. Кроме того он дает значительное сокращение времени поиска. Если не является гладкой, поиск экстремума может быть осуществлен также способом, предложенным я 8 . На рис. 2 изображены кривые объемов сработки воды

Рис. 2.

из водохранилища ГЭС в функции времени. Эти кривые представляют собой возрастающие от нуля функции (выпуклые или вогнутые), в общем случае с конечным числом точек перегиба. В случае насосно- аккумулирующих ГЭС они имеют конечное число экстремумов. При решении задачи эти кривые апрок- симируюгся сначала двумя линейными участками, затем четырьмя, восьмью и т. д. Отметим, что возможность нахождения абсолютного экстремума (выше она названа решением в математическом смысле) означает, что любой отрезок апроксимирующей ломаной является хордой соответствующей искомой оптимальной кривой V (Г)1. На рис. 2 ломаная оаЪсс! соответствует абсолютному экстремуму, а ломаная - л о ка л ь но м у.Для практической реализации изложенного выше метода при построении оптимальных режимов ниже приводятся два управляющих алгоритма, в функции которых входит формирование и выдача информации для расчета, сравнение результатов расчета и остановка процесса. Обзор элементов производится в одно.м алгоритме методом Гаусса-Зейделя, в другом приемом X—сканирования. Алгоритм для вычисления оптимизируемой функции R для каждой конкретной системы строится особо в соответствии с ее структурой и характером задачи, в то время как приводимые ниже управляющие алгоритмы не зависят от структуры системы и характера задачи. Принимаются известными величины к, § к, т, Е, ЛЕ, Б = А 0, если задается число шагов, Б = А = 0 и Д<2опт, если задается оптимальная величина шага, или число с1, если обзор элементов /Д, производится приемом 
X—сканирования. Также известны (^Дп, <2шаХ, 2 =^Цсрк'иг=лдля /=1, т, /?лр =/?тах, если в задаче ищется минимум, или 
Епр = /?т!п , если в задаче ищется максимум. Характер и порядок операций управляющих алгоритмов следующий:
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Обзор методом Гаусса-Зейделя Обзор Кд приемом Z —сканирования
2

1) "Р \ о02) £;2->£Г53) к : £ ֊> R4} 1 = 1, т // = 1, А5) 0-><?6) е 4 1 е ! 337) 0-/8) I т 1 ֊֊  Ч 39*
9) 0—>1110) А4֊2-Л |28

23) /?<Ф |26 (поиск минимума/?)
R՝>Ф |26 (поиск максимума R)24 ) *** /?-^ф
Рт->ч‘

И) 0—о12) 84֊1->8 р®13) 8 = 1 |2114) /пр|/,/' 1 —» з.г /пр^'л —> <х2
Ртах О.ер *15) пип [ У-С}в,

16) (&“ Р'-Ча
Qip-Q'-^Qн17) рв֊>т1^'-'’18) .4 = 0 р«19) антье |2-Р' :Др<>П1] 1 Б*20) 2-3' :Б֊^Др 118

21) ™Р|’Л՜՜1 - Др — тО\1’ " 1 
т$\1՝   дз _> т0_ |'՜’ ь23422) Вычисляется R

13

О >0О2) £:2-£ Р53)А:^->£ ____ _____4) ($£-> тЦ\ к /=1, т Л= 1, А5) 0֊>г6) г 4 1 —> е Iм7) 0֊>/8) 14֊ 1 ֊> / ! 299) 0->А10) 4 4֊2֊>А |И) 1 ->812) 8-2-8 |2713) 8 = 2 Р614) т(1\1'/'՜1 — 04
О.ср Рипп ~*՜  ДС?//^тах — 0.ер ^О.ВПИП { ДС?д, Др// } ~* Р'15) р^՜1-̂ /'"՜ 1*Р^/֊^/72р|/Й16) отр|’"-’֊>т։ /пр/՝л֊т 2р։'*

17) р' :8֊>ДР18) -1֊>х |2019) 4֊1֊> х |2520) т, | др.л֊->^Р|' л՜1 %4- ^Q^x->mQ :՚ ь
*

21) Вычисляется /?
1Ь

22) /?<Ф |  (поиск минимума R) /?^>Ф | 35 (поиск максимума /?)2523)***  R ֊> Фр'._ / ; = ГД24) тР!'՛՜՛  —о, чг*
*♦*  Ру— тепловой станции в каждый из элементарных отрезков времени ра 

счетного периода. Р(г вычисляется вместе с вычислением R.
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। I 225) т0\1' հ 1 —  օղ т(վ\Կ л —֊> а2*26) 8 = Б է12 1 ”27) օղ-  րո(վ\'՝ ձ՜ 'а2 —» т($' հ*28) է1029) I = т է 8

**** Если мы желаем осуществить фиксированное число циклов расчета Е, то 
принимаем Д/? = 0.

Институт энергетики 
АН Армянской ССР

•Լ. Դ. ՈԵԴԼՅԱՐՈՎՀԻԴՐՈԿԱՅԱՆՆԵՐ ՈՒՆԵՑՈՂ ԷՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄՈՒՄ ԳԵՆԵՐԱՑՎԱԾ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ԲԱՇԽՈՒՄԸ ԴԻՆԱՄԻԿ ՓՆՏՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎԱմփոփում
ՀողյԼածը վերաբերվում է առաջադրված խնդրի լուծմանր, որտեղ օդտա- 

գործվող դինամիկական ծրագրման սկզբունքները համատեղվում են էքստրե֊ 
մալ խնդիրների լուծման փնտրման մեթոդների հետ, որը դիտարկվում է կի
բեռնետիկայում և ավտոմատիկայում։

Գիտված խնդրի լուծման համար առաջարկվում է դինամիկական փնտրման 
մեթոդ, որի համար որպես ելակետ ընդունվում է հնարավորություն՝ փնտրելի 
ֆունկցիաները ներկայացնել որպես ժամանակի միջակայքում հաջորդաբար 
կիսվող ուղիղներ։

Տրված է մեթոդի տ ես ական ֊բազմ ությ ան մեկնաբանումը, որը պարզորեն 
ներկայացնում է փնտրման պրոցեսի բնույթը։

20) Փ֊^ժ31) Печатать р32)****  р>Д/? է 3433) е = Е է 634) 0^/' 'г֊> (&,2ծ՜։ I = 32

35) £=1 Г_ _36) Печать րռՕՀ՝հ /= 1, т А=1. Ւ Печать Հ է ==Ц, к

25) х = 1 р® | “26) րո(Հ ‘՚ հ՜ '՜օղ —> րոՕ\'’ հ27) & = ժ է 1228) հ = Е է 1029) է = էՈ | 830) Ф->7Г31) ое-х-ъе^

32)****  բ>ձ/? է’433) е = Е V34) /72՜Չ!Լ (&/' 1  = МЙ * 32
՚ А-М5,"35) ? = 1 է»36) Печать /7г<2|г‘հ ւ=1,րո հ=\,Բ Печать Հ է=1, հ

Поступило З.У 1963



Распределение мощностей в энергосистемах 21
ЛИТЕРАТУРА *

]. Glimm A. F., Kirchmayer L. К- Economic Operation Variable-Head Hydroelectric 
Plants. Power Apparatus and Systems. № 39, 1958.

2. Бегляров В. Г Оптимальные режимы энергосистем. Известия АН АрмССР, сер. 
TH. т. XV, № 1, 1962.

3. Theilsiefje К. Ein Beitrag zur Theorie der wirtscbaftlichen Ausnutzung grofJer spei- 
cherseen sur Energieerzeltung. Elektrotechnische Zettschdft, Ausgabe A. 17, H. 
Berlin, 14,-August, 1961.

4. Беллман P. Теория динамического планирования. Современная математика для 
инженеров. Л.-М., 1958.

5 Фелъдбаум А. А. Вычислительные устройства в автоматических системах. М.. 1959. 
(> Демидович Б. П., Маррон И. А. Основы вычислительной математики. М, I960.
7. Моррей Ч. Б. Нелинейные методы. Современная математика для инженеров. 

М.-Л., 1958.
Ь. Бочаров И. Н., Фельдбаум А. А. Автоматический оптимизатор для поиска мини

мального из нескольких минимумов. Жури. .Автоматика и телемеханика*,  
т. XXIII, № 3, 1962.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍԱՌ ԴԻՏՈԻԹՏՈ ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР Տւխնիկակաէ զիտութ. սերիա XVI, № 5, 1963 Серия технических наук

ЭНЕРГЕТИКА

Г. Л. АЙРАПЕТЯННЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ НЕСИНХРОННЫХ АВТОМАТИЧЕСКИХ ПОВТОРНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ МЕЖСИСТЕМНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧПри исследовании режимов энергосистем, связанных с несинхронными автоматическими повторными включениями (НАПВ) межсистемных электропередач в целом ряде случаев возникает необходимость представления системы схемой замещения с несколькими источниками э. д. с. и сохранением основных узлов нагрузок. В большинстве случаев несинхронные процессы в объединенных системах не могут быть сведены к работе двух станций и тем более к работе станций на шины бесконечной мощности. Оказывается необходимым выявить и оценить те факторы, которые в объединенных энергосистемах влияют на характер происходящих процессов. В чем же заключаются главные отличия процессов в объединенных энергосистемах от процессов при аналогичных исследованиях работы отдельных станций с мощными системами? Необходимо отметить, во-первых, возможность появления трех и более частот в процессе ресинхронизации, т. е. другими словами в любой из двух несинхронно вращающихся частях системы может иметь место выход из синхронизма части генераторов; во-вторых, малые величины скольжения и изменения скоростей генераторов при выпадении из синхронизма и при НАПВ, в-третьих, значительное влияние на ход процесса поведения нагрузок, потерь активной мощности от токов несинхронного включения и к.з. и др.Данная работа посвящается рассмотрению методики определения структуры расчетных схем замещения и, связанным с этим, нахождением критериев допустимости несинхронного АПВ.
Выбор структуры расчетных схем замещения

В объединенных системах обычно сопротивления межсистемных электропередач оказываются соизмеримыми с сопротивлениями ветвей схемы замещения отдельных систем, входящих в объединение. Это приводит к тому, что часть станций систем активно участвуют в динамических процессах. Однако, степень участия отдельных станций неодинакова. Одной из задач при эквивалентировании сложных систем
* Работа выполнялась под руководством проф. Г. Т. Адонца.



24 Г. А. Айрапетянявляется выявление групп станций, которые в исследуемом процессе работают синхронно, что дает восможность объединения их в одну эквивалентную станцию.Заметим, что представление объединенных систем двумя станциями, широко применяемая в исследованиях для упрощения расчета, во многих случаях значительно искажает результаты расчета и приводит к ошибочным выводам. В ряде случаев, приемлемым является представление системы тремя станциями.В Институте энергетики АН Армянской ССР с помощью модели сетей переменного тока (МСПТ)[1] и на вычислительных машинах непрерывного действия (ВМНД) были проведены исследования динамической устойчивости и несинхронного автоматического повторного включения межсистемных электропередач Закавказской объединенной энергосистемы, путем представления схемы замещения системы различным количеством станций, что позволило прийти к некоторым выводам.Отметим некоторые положения теории параллельной работы синхронных машин. Известно следующее уравнение [2] равновесия моментов на валу ротора синхронной машины:7֊֊ =Рт-^Рр֊Ре- Рае, (1>аггде Рт, — вращающаяся мощность турбины, до изменения скорости;— изменение вращающейся мощности турбины под действием регулятора скорости;
Рс — мощность, обусловленная током обмоток возбуждения и реакционным моментом;

Рас — асинхронная мощность, обусловленная действием успокоительных обмоток;
Т—постоянная инерции агрегата.Входящая в уравнение (1) мощность Рс для случая системы, из трех генераторов, определяется следующим выражением:

Ргп — Рт Утт СО5 '֊*тт 3՜ Рт Рп Утп С05 (<>тп 3՜ ^/лл) 3՜

3֊ Рт Р՝1 ут։ СОБ (Ът1 3֊ (ту /г, 2 = 1, 2, 3); (2>где Р—- э.д.с. генераторов функция времени, определяемая переходными процессами в роторе и статоре машины.Параметры у и <р, характеризующие собственные и взаимные сопротивления, оказываются зависимыми также от переходных процессов в нагрузках [3].Для явнополюсной машины аналогичные выражения составляются для осей (I и д. Однако, в ряде случаев для технических расчетов, в выражении (2) оказывается достаточным величины Р, у и ? считать неизменными и ограничиться замещением машины в одной оси с1. Эго осуществляется путем введения понятия э.д.с. за переходным сопротивлением Р' и сохранения этой величины., в динамических 



Несинхронные включения электропередач 25процессах, неизменной, чем приближенно учитываются переходные пропессы в роторе и работа регуляторов напряжения. Пренебрегая также активным сопротивлением статора, можно выразить выдаваемую мощность, как синусоидальную функцию от угла о.Для выявления физического смысла членов этого равенства приведем исследуемую схему замещения системы из пяти генераторов к виду рис. 1. Эта схема эквивалента исходной, если принять:

Рис. 1.Уя1=Гн֊Г1։֊Г13-У14-Г15;
YН2 — ^22 — ^21 — Y23 Y21 К25, и т.. д.где Гп, К22, К12, К13- — собственные и взаимные проводимости исходной схемы. Тогда выражение мощности для случая работы двух генераторов записывается в следующем виде:

= E\gH\ + Е? g12 4- Ех Е2 bX2 sin о12— Ех Е2 g12 cos 312, (3)где g и соответственно активные и реактивные проводимости. Аналогично получаются выражения для схемы с тремя генераторами. В правой части выражения (3) первый член представляет из себя активную мощность, расходуемую на нагрузку, включенную к источникам э.д.с., третий член —обменную активную мощность, как функцию sin о, а алгебраическая сумма второго и четвертого членов —приблизительно половину активных потерь во взаимном сопротивлении. Последнее видно из следующего: потери активной мощности во взаимном сопротивлении могут быть определены, как разность мощностей в начале и в конце взаимного сопротивления. Потери мощности во взаимном сопротивлении будут равны:
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△ Р== Рн — pk = (ff -р Ер) Е12 ~ 2 £1 Е2 Е12 cos г12. (4)Действительно, из сопоставления (3) и (4) видно, что сумма второго и четвертого членов приблизительно равна половине потерь. Вторая половина потерь покрывается второй станцией.Окончательно выражение для мощности станции без учета успокоительных обмоток можно представить так:АРРе = Pm + /".пах Sin Зг2+ ֊^֊ > (6)где Рц\ — нагрузка, включенная непосредственно у источника э.д.с. 
Лпах = Е\ Е2 Ь12 амплитуда обменной мощности; ЬР = 2Ес2р £12 (1 — —собо։2) — потери активной мощности во взаимной проводимости У12. Согласно формуле (6) может быть построена схема замещения, действительная при рассмотрении баланса активных мощностей.На рис. 2 приведена схема для потока активных мощностей, для

Рис. 2.случая трех эквивалентных генераторов. Схема в таком виде удобнадля нахождения критерия допустимости НАПВ.
Условие, исключающее появление третьей частоты 

в энергосистеме при ресинхронизацииПринято процесс ресинхронизации разбивать на несколько интервалов, каждый из которых характеризуется различным влиянием приложенных к ротору моментов. Так, на процесс ресинхронизации до подхода к подсинхронной скорости большое влияние оказывают 



Несинхронные включения электропередач 27асинхронный момент и момент от действия регуляторов скорости, зависящие главным образом от скольжения и абсолютной скорости. В период же вхождения в синхронизм влияние этих факторов уменьшается.В [4] описаны практические методы расчета времени и числа циклов до момента уменьшения скольжения до нуля с учетом указанных факторов. Такие процессы всегда могут быть исследованы по двухмашинной схеме замещения. Для такого исследования широко применяются аналоговые вычислительные машины или же аналитические расчеты.Однако эти методы оказываются недостаточно приемлемыми для исследования процесса втягивания в синхронизм. Процесс ресинхронизации может оказаться неуспешным из-за возможности появления сильных синхронных качаний, внутри несинхронно вращающихся частей системы, что может привести к выходу из синхронизма других машин, помимо двух несинхронно вращающихся частей системы. Неуспешная ресинхронизация в этих случаях объясняется периодическими переходами кинетической энергии несинхронно вращающихся частей системы в кинетическую энергию, связанную с синхронными качаниями и несинхронным ходом других машин и обратно. Такое явление мешает погасить указанную энергию регулирующими устройствами, что приводит к затягиванию процесса ресинхронизации.Таким образом, возникает необходимость исследования процесса не по двухмашинной схеме замещения, а по схеме с большим количеством станций. Увеличение числа станций очень осложняет расчеты на ВМНД, так как требует одновременного применения большого количества таких машин. Представляется более целесообразным применение для таких расчетов МСПТ в сочетании с одной-двумя машинами непрерывного действия. Необходимость учета большого количества генераторов возникает при исследовании процесса подхода к нулевому среднему скольжению. В этот период возможен выход из синхронизма других генераторов. Малые скольжения обусловливают большое влияние на процесс следующих факторов: взаимный момент; потери активной мощности; уменьшение потребляемой мощности из-за снижения напряжения на нагрузках. Влияние же асинхронного момента и регулирования скорости на процесс существенно не влияют. Рассмотрим схему из трех эквивалентных генераторов (рис. 2). Пусть требуется выяснить при каких условиях Г։ может выйти из синхронизма по отношению к Г3, имея в виду, что Г! вращается несинхронно относительно Г3.Рассмотрим 4 возможных случая несинхронного хода трехгенераторной системы:1. 1\ вращается несинхронно с положительным скольжением (5։>0) по отношению к Г2 и Г3 (т. е. Г\ ускоряется);2. То же, но с отрицательным скольжением (^<^0) т. е. Г\ замедляется;



28 Г. А. Айрапетян3. Гг и Г2 вращаются несинхронно (с 5^>0) по отношению к Г3, т. е. Г3 и Г2 ускоряются;4. То же, что и п. 3, но с отрицательным скольжением (5<0). т. е. Г3 и Г2 тормозятся.Исследуем первый и второй случай. Заметим, что для того, чтобы Г2 вышел из синхронизма по отношению к Г3, необходима определенная энергия, которая может быть передана Г2 только от Г1։ обладающего излишней энергией (5 ^>9). Односторонняя передача энергии может продолжаться до момента, когда вектора э.д.с. Гг, с одной стороны, Г2 и Г3 с другой, окажутся в противофазе т. е. в неустойчивом равновесии. Случай, когда с достижением неустойчивого равновесия кинетическая энергия, полученная при возмущении, подходит к нулю, примем в качестве наиболее тяжелого случая с точки зрения выпадания из синхронизма других машин.В данной работе рассматривается именно этот случай. Перед тем, как перейти к рассмотрению процесса выхода из синхронизма, примем следующие два условия: во-первых, генератором Г3 будем замещать мощную систему, момент инерции которой может быть принят равным бесконечности, т. е. Г3 = оо; во-вторых, что во время движения генератора Г։, в связи с медленным нарастанием скорости Г2, последний, в начале не успевает сколько-либо заметно изменить свое положение ио углу, т. е. угол оО23 остается неизменным; движение Г։ начинается в то время, когда Г3 уже медленно подходит к положению неустойчивого равновесия, истратив всю излишнюю энергию. Аналогично и при движении Г2, Г\ не меняет своего положения.Приняв это допущение, процесс как бы делим на два этапа: в первом этапе кинетическая энергия несинхронно вращающегося генератора Г\ переходит в потенциальную энергию системы: во втором этапе, потенциальная энергия системы переходит в кинетическую энергию движения Г2.Считая рассматриваемый поворот ротора Г1 последним перед вхождением в синхронизм, полагаем, что Г1։ обладая еще запасом энергии, может задержаться некоторое время в положении неустойчивого равновесия к Г3. Это время может оказаться достаточным, чтобы Г2 сам подошел к положению неустойчивого равновесия относительно Г2 и Г3.Происходит как бы захват генератором генератора Г2. Возможен случай, когда на Г2, при неустойчивом положении равновесия ГР будет действовать момент против направления движения Г3. что означает невозможность захвата, т. е. выхода из синхронизма Г2. Таким образом, для нахождения условия выхода из синхронизма Г2 при несинхронном движении Гх, необходимо определить угол Зп, соответствующий положению неустойчивого равновесия Г\ относительно Г2 и Г'з при неизменном угле о23, равном 8О23; затем определить знак момента, действующего на Г2, при неизменном угле между 1\ и Г3, равном 813. Если этот момент действует в том же направлении, в кото



Несинхронные включения электропередач 29ром движется генератор Г։, то необходимо дальнейшее исследование Д1я выяснения возможности выхода из синхронизма Гг, если же в противоположном, то выход из синхронизма Г2 исключается. Таким образом первым достаточным условием невозможности выхода из синхронизма Г2 будет: Р20>0 при 3'1 <0;Р20<0 при <$!>(). (10)При несоблюдении этого условия, необходимо обратиться ко второму условию. Для нахождения его необходимо, приняв угол о13 неизменным, определить угол 82з, соответствующий положению неустойчивого равновесия Г2 относительно Г8 и Г։; далее выяснить достаточно ли запасенная в системе потенциальная энергия для обеспечения движения генератора Г2 от о023 до о2з, иначе говоря необходимо определить знак энергии движения Г2. Несовпадение знака энергии Г2 со знаком момента, действующего на Г2 в положении, соответ- авующем углу 8023, будет означать недостаток энергии для выхода из синхронизма, а совпадение—о излишке энергии, т. е. о возможности выхода из синхронизма.Таким образом, вторым достаточным условием, исключающим выход из синхронизма Г2 будет условие:
$ёп Э 2 Р Р։2о- (И)Несоблюдение условия (11) означает, что выход из синхронизма Г2 возможен, но при неблагоприятном характере протекания процесса. Здесь имеется ввиду, как угол несинхронного включения Гр так и угол, при котором скольжение становится равным нулю. Таким образом задача сводится к определению углов Чз, ^23, а т жже знака энергии ^2 и момента Ры. Расчетные формулы для определения указанных величин будут даны в следующей статье автора по затронутому вопросу.

Институт энергетики
АН Армянской ССР Поступило 22.Vi.1963

Դ. Ա. 2ԱՅՐՍ.Պ0ՏՅԱՆԷԼԵԿՏՐԱՀԱՂՈՐԴՄԱՆ ՈՉ ՍԻՆԽՐՈՆ ՄԻՋՍԻՍՏԵՄԱՅԻՆ ԳԾԵՐԻ ԱՎՏՈՄԱՏ ԿՐԿՆԱԿԻ ՄԻԱՑՄԱՆ ՈՐՈՇ ՀԱՐՑԵՐԱ Մ փ ո փ ո ւ մ
էլեկտրահաղորդի'ան գծերում ոչ սինխրոն ավտոմատ կրկն ակի միացման 

(ՌԱՆՄ) հնարավորությունը պարզելու համար անհրաժեշտ է լինում ուսումն ա֊ 
սիրել ռեսին խրոնիզա ց ի ա յի պրոցեսը։ Այդ ուղդո ւթ յամ բ կա տարված են մի շարբ 
աշխատանքներ այնպիսի դեպքի համար, երբ էներգոսիստեմը բաղկացած է 2 
համարժեք գեներատորային կայաններից։ Նման դեպքը հնարավորություն չի 
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տալիս վերջնական եզրակացություն կատարել ՌԱՍՄ֊ի կիրառման հնարավո
րության վերաբերյալ, քանի որ էներգոսիստեմում ռե и ինխ բոն իղաց իա յի պրո
ցեսում հնարավոր է սինխրոնիւլմի խախտում մյուս մեքեն աների կողմից։

Սույն աշխատանքը նվիրված է միացյալ էներգոսիստեմների ՌԱԿՍ ֊ի հե
տազոտմանը, երբ սիստեմր ներկայացված է 3 համարժեք գեներատորներով։

Հոդվածում մշակված են կրիտերի աներ, որոնք բացառում են մյուս մեքե
նաների սինխրոնիզմից դուրս գալու հնարավորությունը։ Ապացուցված է, որ 
այդ կրիտերիաները միաժամանակ հանդիսանում են ՌԱՍՄ֊ի թույլատրելիու
թյան կրի տ երի ան ե րի ց մեկը։ Այդ կրիտերիաների օգտագործումը պրակտիկա
յում հնարավորություն է տալիս նախնական եզրակացության գալ, թե ինչպիսի 
հաղորդման հզորությունների դեպքում տվյալ էլե կ տ ր ահ ա զո ր դմ ան գծում 
ՌԱԱՄ-ի կիրառումը ապւսհովում է հաջող ռե սին խ ր ոնի զաց ի ա։
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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯН

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ 
В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

В существующих формулах потерь активной мощности в высоко
вольтных сетях фигурируют так называемые сетевые коэффициенты, 
или коэффициенты формулы потерь, число которых в общем случае 
зависит как от числа электрических станций, так и от числа нагрузоч
ных подстанций [1—5]. С целью сокращения числа этих коэффициен
тов при нимается ряд допущений, в том числе замена отдельных наг
рузок суммарной нагрузкой системы. В случае такого допущения 
число сетевых коэффициентов оказывается зависящим только от числа 
электрических станций. При этом принимается, что каждый ток индиви
дуальной нагрузки является фиксированной долей тока суммарной 
нагрузки [6—8]. В [1] дана формула для расчета потерь с использо
ванием наименьшего числа сетевых коэффициентов. Данное предпо
ложение [6—8] очень ограничивает применение формулы потерь и в 
некоторых случаях приводит к грубым ошибкам. Исследование этих 
коэффициентов показало, что они не являются постоянными и изме
няются при изменении режима рассматриваемой энергосистемы [9].

Целью настоящей статьи является разработка такого подхода к 
построению формулы потерь, который предполагает непрерывный учет 
изменения мощности в нагрузочных узлах. Непрерывный учет изме
нения нагрузки при определении коэффициентов формулы потерь по
вышает точность и строгость формулы потерь.

Формула потерь активной мощности

Для вывода формулы потерь мощности в сетях наиболее удоб
ным является представление схемы замещения системы в форме мно
гополюсника, на входных зажимах которого действуют эквивалентные 
источники э.д.с. системы, а на выходных—эквивалентные нагрузки, как 
показано на рис. 1 [1].

После выбора базисного узла, энергосистема характеризуется 
следующим уравнением, записанным в матричной форме.

= = (1)

где £7 —многомерный вектор комплексных напряжений в узлах энер
госистемы относительно базисного напряжения 6б=£Д;
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I —многомерный вектор комплексных токов для всех узлов 
энергосистемы, за исключением тока базисного узла;

2—неособая, квадратичная симметричная матрица комплексных 
сопротивлений узлов энергосистемы относительно базисного 
узла.

Рис. 1. Изображение энергосистемы в виде многополюсника.

В дальнейшем изложении принимается следующая система ин
дексов: т, п=1, 2 -• •, Г — индексы станционных узлов схемы за
мещения, Г — число электрических станций.

В состав этих индексов включаются и индексы узлов синхрон
ных компенсаторов, которые рассматриваются как электрические стан
ции с нулевой активной мощностью.
/с,у = Г 4֊ 1, Г Н֊2, • • •, Г 4- Л^, 1' + 4֊ 1, • • •, Г' 4֊ — индексы на
грузочных узлов,
/У4՜ Н — число нагрузок.

Индексы нагрузочных узлов приняты двух типов:
А’,у = Г 4-1, Г 4՜ 2, • • •, Г + М — индексы тех нагрузочных узлов, в ко
торых мощности остаются постоянными по времени;
М—число соответствующих узлов;
£,/ = Г 4՜ АУ 4-1, • • •, Г 4՜ АУ 4՜ А/ — индексы тех нагрузочных узлов, в 
которых мощности изменяются в течение времени;
Н — число данных узлов.

В качестве базисного’узла выбрана электрическая станция с индек
сом Б. В соответствии с принятой системой индексов, многомерный век
тор и может быть выражен в виде двух составляющих многомерных 
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векторов: вектора йтБ— для станционных узлов и для нагру
зочных узлов:

О=(йтБ,икЪ) = (йт-йь. ик-йъ). (2)
Одновременно матрицу £ делим на четыре блока в соответствии с 
многомерными векторами токов стационарных и нагрузочных узлов. 
Тогда вместо (1) получаем:

^ЛиБ

О ЛБ

£тк (3)

После разделения станционных и нагрузочных узлов производим 
эквивалентирование всех нагрузок в одну суммарную, т. е. вместо 
отдельных нагрузочных узлов рассматриваем один узел эквивалентной

Рис. 2. Изображение энергосистемы с двумя суммарными 
нагрузочными узлами.

нагрузки (рис. 2). Следует отметить, что в отличие от существующих 
методов эквивалентирование отдельных нагрузок в одну при решении 
такого рода задач [6—8] здесь производится по совершенно иной 
методике, которая обеспечивает достаточную точность и строгость.

Матричное уравнение, характеризующее преобразованную систе
му, будет иметь следующий вид:

и тЪ
0^

тп
п

7-т. -Н
III

1п
г-} лч л/ 
зл

* = Г+1

(4)

Г Ь Л' + и
Здесь/Ля. б; 5} 4 — комплексные напряжения и ток для узла эк-

Бивалентной нагрузки;
7.тлн . 2лн.п взаимные комплексные сопротивления между узлами 
станций и эквивалентной нагрузкой;
3. ТН, № 5
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^ея, — собственное комплексное сопротивление узла эквивалентной 
нагрузки.

Значения этих сопротивлений определяются из условия инва
риантного преобразования схемы замещения рассматриваемой энерго
системы. Величина ея определяется из условия

г г
2 (Рт+/<?т)=2 (5)

т «= 1 т — 1

Условие (5) учитывает инвариантность генерируемых мощностей до 
(Рт, и после (Рт, (^т) преобразования схемы и в раскрытом ви
де будет

А г Г + Л'+Я л г Г+ЛЧЯ

1 т( IпХпт 4՜ 2 ‘к^тк \ == ^2 1 п Xпт т, 1Н \ _
\л=1 А- Г+1 / \л-» Л —Г+1 /

Откуда
Г+Я-1 И Г+1Ч-гН кV V 4

7 __ А-Г+1 /-Г+1___________  .
^т,՝֊Н Г+ЛГ + Я Г-гЯ+Я . [ 1

2 2 '1к1>
А=Г+1 /=Г-( 1

Г+Л'+Н г+в+я А

2 2
^ЕН, ня — г+лг+я гТлчТТ ‘

2 2 '1к
А=Г+1 /=Г+1

Нетрудно заметить, что сопротивления (6), (8) и (9) зависят только 
от нагрузочных токов. Следовательно, эти сопротивления необходимо 
вычислять для каждого режима.

Таким образом, для каждого режима можно однозначно опреде
лить величины сопротивлений (6), (8) и (9), после чего, зная токи в 
станционных узлах по (4) можно определить напряжения станцион
ных узлов и эквивалентного нагрузочного узла:

2 2 ''
А=>Г+1 /-Г+1

Значения Хц/,п и /Ея, ън определяются из условия инвариантности на
грузочных мощностей: 

г+я+я
3 (^+/РЛ = ^я М?хя, (О

/=г+1
где Рея, Оли -активная и реактивная мощности эквивалентной на
грузки.
Откуда для каждого п = 1, 2, 3,........., Г, находим

г+я+я г+я+я А

3 2
7 А=Г +1 — Г +1 / о V
Хьн,п= Г+ЛЧУ7 гч л (-я ж---------  ’ < 2
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Г-1 г+я+я
0ть= 1п-\- Zm,?.H 2 А; 

л = 1 Л-Г+1

Г-1 Г+Я-ГЯ
6Ая, Б= 2-^ея.л А4_-2еЯ, ХЯ 2 А- I 

л-1 Л-Г+1 I

Общие потери в сетях при этом будут:
А

Рп 4՜ /Фл  Аб/тКН ' Iт , 
где 

— 1УтБ— ~ 67՝т — С^Н-

(10)

(11)

(12>
Учитывая, что сумма токов, входящих в систему (с учетом тока ба
зисного узла) и выходящих из нее, равно нулю, получим

г г .
А+У2«= 2 2 А £т-п 1т, (13)

т -1 л - 1 
где

^т-п == Z щп “1՜ Л щп • (14)
В (13) индексы т и п равноправны и пробегают все значения от 1 до 
Г, включая и индекс базисного узла. Но следует отметить, что в мат
рице Zmn элементы строки и столбца, соответствующие номеру ба
зисного узла, равняются нулю.

Сопротивление 2°т„ определяется по формуле:
г+я+я Г + Я+Я

2 2 А (/А/֊^ ֊£/") ' А
у0   *-Г-Н У-Г-Н     _____________________ , г,
-^л։л Г+Я+Я Г+Я+Я • (2 * * * * * В * 1О/ 

2 2 '/
Л —Г+1 /-Г+1

Потери активной мощности находим из (13):
г г

Рп — 2 2 [ (А/п Ал 4՜ *рл։Ал) ^'П-л 4՜ (АтАл—А«» Ал) - л ] • (16)
т— 1 л = 1

Формула (16) дает возможность определить потери активной мощно
сти, когда известны активные и реактивные составляющие токов 
(Ат> Ал, А«> А«) в0 всех узлах данной системы.
В формуле (16) 

г+х+н г+я+я
Рт-п~ Ртп 4՜ а 2 2 [ (А* Л*/ 4՜ А* А/) (^*/ — Ртк— Р )п ) ] I (17)

А-Г-И /-Г+1

Г+Я+Я Г + Л’+Я
^-,=« 2 V (Р։,- «„,)]; (18)

А-ГН У-Г+1 
где 

Г+Я + Я Гч Я-гЯ 

а=1: 2 2 (/<„/„+ 4Л,у); (19)
А’=[՝ + 1 /-Г-Н
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Для определения переменных сопротивлений нужно знать активные и 
реактивные составляющие токов в нагрузочных узлах. Для определе
ния этих токов необходимо в свою очередь знать активные и реак
тивные мощности и комплексные напряжения в соответствующих 
узлах.

Определение значений сопротивлений УЙ-Я и Хйт֊п для каждого 
режима связано с громоздкими вычислениями. Поэтому, для сокра
щения числа вычислительных операций производится следующее. В 
выражениях сопротивлений, определяющихся по формулам (17) и (18), 
отделяются два типа узла. Первый тип узлов включает в себя узлы 
тех нагрузок, которые работают в постоянном режиме, т. е. мощно
сти этих узлов в течение времени не изменяются (индексы Г4-1, Г4- 

Г4-ЛО. Второй тип узлов включает в себя узлы тех нагрузок, 
мощности которых изменяются в течение времени индексы (Г-\-N-\A, 
Г+/У+2,---, Г4-ЛЧ-ЛУ).

Отметим, что в состав узлов первого типа можно включить и 
станционные узлы, которые работают в базисе графика нагрузки, так- 
как мощности их поддерживаются постоянными. Это в свою очередь 
также приводит к уменьшению числа сетевых коэффициентов. В со
ответствии с этим разделением и принятой системой индексов сопро
тивления определяются следующими формулами:

г+и+н г+н+н
Кт-п = R /пл4“а] 2 2 (7да/д/ )(—Ктк

Ь=г+лг+1 /=г+#+։

г֊к+л
-Ям)4- 2 [УвЛ(^я)/4-4И^л)/]4-пГЬ

* = Г-|֊/У+1 ]

ГнЛ'+А/ Г+ЛЧЛ/

Хт-п~ 2 2 {I ак!р)—(Как — Rmk) 4՜
'л-Г+ТУ-Н /-Г+Л/-М

4- ' 2 " 11ак (4֊ 4* ( УаП ] 4֊ ПГ I ,
/г = Г+ЛЧ 1 )

(20)

где 
г+ы+н г+лч-я г+лчя

а=1: 2 2 ^ак^а} -\~IplXpj) 4֊ 2 (1аЬ ^/4՜ рк Vр) )4~П3. (21)
Л«Г+ЛГ4-1 /~ГрЛ'+1 * = Г+ЛЧ1

г+дг г+л'
П1"" =22 [(Лл/Й; 4֊ /рй/р/) (У?*/— — /?;„)] ;

*~Г+1 /֊Г+1

Г+ДГ V+N
П2ОТЛ = 2 2 (22)

А-г-н А-г + 1
Г-НУ г+дг

П3= 2 2 (/асД/4՜ Ур*).
*=г+1 ;=г+1 )
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Г+jV

(«')/ = 2 lai^Rki-R^-Rn -Rrnj-Rnj), 
i-r+
Г+Л'

(V^h= 2 Ipj^Rki-Rmk-Rnk~ Rnii-Rni)\
У-Г+1

Г+Л'
(Var%= 2 lajiRnj-Rmi-Rrk+Rmk);

(V^4)= 2 'lpj(Rnk-Rn,k-Rnj+Rfni)
;=r+i

Г+TV

K»/ = 2 2 IaJ- 
;=r+i 
r+.v

I z?/=3 V iPj. 
/--r+i

(23)

(24)
I

I (25)

I I
Величины, определяющиеся по формулам (22) —(25), являются по
стоянными слагающими, и их необходимо вычислять для рассматри
ваемой энергосистемы только один раз. Переменные слагающие необ
ходимо определять для каждого режима.

Представление формулы потерь через мощности

Практическое использование формулы потерь, выраженной через 
узловые токи, встречает затруднения. Это объясняется тем, что в эко
номических расчетах искомыми величинами являются мощности стан
ций при заданных мощностях нагрузок. Поэтому, практически более 
употребительным является формула потерь, выраженная через актив
ные мощности и комплексные напряжения узлов. Известно, что

lai = ֊ (Л cos ф/ 4֊ Qi sin ф/);

Ipi =-֊-(Pi sin ф/ —Qi cos ф,-), (26)

где индекс I пробегает все значения от 1 до (Г Ч- Л'Ч-ТУ). После под
становки (26) в (16) и (20)—(25) получены следующие выражения.

Потери активной мощности: 
г г 

Р«=2 ^РтВтпРп. (27)
т = 1 Л = 1

Здесь
вт„ = К„.„ + Нт„ Х°„-„ (28)
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ts _  1 Cos ('гпп • /оа\Л/п/1 — • ------------- — > (29)
UmUn coscpm-cos срл

Вщп — Ртп tg ^тп. (30)
В выражениях (29) и (30)

тп = 'fim рп 'рт 4՜ фл J (31)

<Рл, = arctg —; rpn = arctg • (31а)
Р т 1՜ п

Сопротивления RQm֊n и Х^п-п определяются по следующим формулам
Г+Л'+Н V+N+H V+N+H

/?!-, = /?„„+«/ 2 2 PkB^Pi+ 2 РкВЖ + п?’
\А’=>Г4-ЛЧ1 ;=Г+Л + 1 * = r + <V4-l

Г+Л+Я V+N+H V+N+H
Х°т.п=а/ з Р*сйлР/+ 2 р*са7+пГ

\к~Г+ЛМ-1 /=r+W4֊l k=«r-bZV+I
г+лч-w 

x=l: 2
А-Г-РЛЧ1

Здесь

Г-l^+H Г+\г + Н
2 РкА\/РУ+ 2 РЛ+П3.

j-r+ZV + l k = r-tJV+l

r+/v г+л
ПГ = 2 2 PkB^nPi\

(i52)

k =r+l У-г+1
Г + N V+N

ПГ= 2 2 PkC^nPi\
й=Г+1/-Г+1

■ («53)

Г+Л’ Г+Л'
Пз= 2 2 РьКыРг, 

к-г+1 /-Г + 1

Bki ={Rkj֊Rmk-Rin) Kki\ 

^(Rnk-Rmu') Hkjr
Lr _ 1 cosO kj

(34)

(35)к J *
UkUj cos cp*cos ?/•

Hki = KkB% 6*/; (36)
где ^kj =<ph — ^j~ Фа+Ф/; (37)

ср k= arctg ; cp; = arctg • (38)

Величины В™, С™, и определяются по следующим формулам:

д™ — . О՜7™)/ cos 9Л—(Vp*/!)/Sin О*.
LJ Й1) —----------------------------------------------------------------------------------------------- )

Uk COS ср*

с™ = X ( КХ’՛0 )/CQS Ofe — ( Vakn))i Sin 0* ;
Uk COS срЛ

(39)

(40)
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/См = -!_ . Ку СОЗ % — УД,/ 31П 6Л . 
К>к сое

В выражениях (39), (40), (41)

/1 /\П1п) 27Д/ ' Ктк КпЬ. Кт} К и} СОЗ 9/— >, Г/-------------------- - ————— —— ,
/ г+1 С05 *?/

Г — лг( । -тп ।     р 2Кк; Ктк Рпк Кт} Кп/ Э1 пОу
/=Г+! СОЗФ/

։ уг{тп)\ _ у-, г) Кп/ Кт} Кпк Ктк СОзОу ֊
՝ к“* УУ — >1 1 7] ' ------ ’/-Г+1 и> СОЗТ>

I +Л г, г.
I/՞  9 \1 К} СОЗ 7Уа} — ^ Л — ‘ 1

/=Г+1 V} СОЗ <р/

Г£у о 4֊ «« 31П бу
7. • 1 * ՛ 'г

/=Г + 1 СОЗ ։ру

Г -4- ЛГ г\ . г.
У"Р1-= — 2 У -у— • —1п6/ -

у_^+1 СОЗ Фу

бу = фу — фу .

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
Следует отметить, что величины, определяющиеся ио формулам 

(33), (42) (47), являются постоянными слагающими и для рассматри
ваемой энергосистемы определяются всего один раз. Переменные сла
гающие требуется определять для каждого режима. Необходимые 
данные, характеризующие режимы (Р, р, и, Фи), определяются после 
установления потокораспределения для рассматриваемой энергосистемы. 
При этом принимаются заданными активные и реактивные мощности в 
нагрузочных узлах. Однако, для определения сопротивлений Кт-п и 

о «Х'т п необходимо также знание комплексных напряжении в соответ
ствующих узлах. Для некоторого облегчения решения вопроса можно 
принять, что напряжения в нагрузочных узлах не зависят от режима. 
Эго допущения относится только к нагрузочным узлам второго типа. 
Данное допущение дает возможность независимо от станционных узлов 
определить переменные сопротивления (при заданных активных и 
реактивных мощностях в соответствующих узлах).

При этом формула потерь представляется в зависимости только 
от характеризующих величин станционных узлов.

Институт энергетики 
АН Армянской ССР Поступило 22.У1. 1963
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Վ. Ս. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

էներգոսիստեմի բարձրավոլտ ցանցում հզորության կորուստի
ՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հալվածում տրված է էներգոսիստեմի բարձրավոլտ ցանցում գոյություն 
ունեցող հզորության կորուստ ի հաշվման մեթոդ։ Մինչ հզորության կորուստի 
որոշումր անհրաժեշտ է գտնել, այսպես կոչված, ցանցային 3րոո գործակից֊ 
ներրլ Կատարված հետազոտությունները ցույց տվեցին, որ այդ գործակից
ները ռեժիմի փոփոխության հետ փոփոխվում են և տվյ ալ էներգոսիստեմի 
համար նրանց միարժեք որոշում ը ճիշտ չէ։ Այդ իսկ պատճառով, հողվա
ծում կառուցված է հզորության կորուստի հաշվման այնպիսի մի բանաձև, 
որբ հնարավորություն է տալիս հաշվի առնել Втп ցանցային գործակիցների 
հետ տեղի ունեցող փոփոխությունները։ Մյդ նպատակով ենթակայանային 
(բեռային) հանգույցները բա մանվում են երկու խմբի, առաջին խումբն իր մեջ 
ընդգրկում է այն հանգույցները, որոնցում հզորությունները (ակտիվ ու ռեակ
տիվ) ժամանակի ընթացքում մնում են հաստատուն, իսկ երկրորդ. խոլ֊մբը' 
ըստ ժամանակի փոփոխվող հզորություն ունեցող հանգույցները։

Պայմանավորված հանգույցների այդպիսի բաժանումով, ե X^
դիմադրությունները ներկայացվում են որպես հաստատուն և փոփոխական 
բազա դրի չնե րի գումար։

Դիտարկվող էներգոսիստեմի համար գիմա զրության մեջ մտնող հաս
տատուն բաղադրիչր անհրաժեշտ է հաշվե։ մեկ անգամ, իսկ փոփոխական 
բաղադրիչը' միայն ռեժիմի փոփոխման դեպքում ։ Ցանցում առաջացող հզո
րության կորուստ ի հաշվա ռմ ան համար, այդպիսի բան աձևի կաււուցում ը ապա
հովում է անհրաժեշտ ճշտություն և իջեցնում է հա շվա յին աշխս։ տանքների 
ծ ավալր։
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ЭНЕРГЕТИКА

Л. А. АГАСЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ВНУТРЕННЕЙ РЕГУЛИРОВКИ 
СВОБОДНОПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Свободнопоршневые генераторы газа входят в состав газотурбин
ных установок в качестве источников горячих, сжатых газов с требуе
мыми параметрами для питания газовой турбины. Параметры генери
руемого газа свободнопоршневого генератора газа (СПГГ) должны 
соответствовать выбранному проходному сечению соплового аппарата 
турбины на всех режимах работы установки. Поэтому вопросы обес
печения наивыгоднейших условий совместной работы турбины и 
СПГГ приобретают существенное значение. Решение этой задачи сво
дится к внутренней регулировке СПГГ.

В порядке первого приближения условие совместимости режимов 
работы турбины и СПГГ можно записать в виде следующего равен
ства:

G. /7? . ...—-р---- — const, (1)

где Gr, Тг и Рг— соответственно секундный расход, температура и 
давление выхлопных газов.
Большинство современных газогенераторов выполнено по схеме 

с внутренним расположением компрессоров и с буферами низкого 
давления, позволяющей выполнить газогенератор наименьшего габари
та и веса. Отметим, что здесь имеется в виду газогеренатор только 
указанного типа. Изменение режима работы в СПГГ достигается по
средством изменения трех основных параметров: количества топлива 
за цикл, подаваемого в цилиндр двигателя, давления выхлопных га
зов, регулируемого сечением выхлопа, уровня буферов (массы воз
духа, содержащейся в буфере). При изменении одного из этих пара
метров в СПГГ устанавливаются новые, отличные от расчетного, ре
жимы работы, которые принято называть переменными режимами.

Известно, что для прямого хода поршня [1]:

= (2)
для обратного хода поршня

Lnx ± Lk + L°/ Ц, (3) 
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где Lk — работа компрессора за цикл;
Lnk — работа расширения в компрессоре;
Lg — работа двигателя за цикл;
L°sx — работа сжатия в двигателе;
Аб—работа сжатия или расширения в буфере.
Из сопоставления уравнений (2) и (3) имеем:

Lg = Lk, (4)
т. е. энергия, воспринятая компрессором, равна энергии, развитой 
двигателем. Это значит, что генератор газа—система автоматически 
устойчивая.

При переходе СПГГ на частичные нагрузки ход поршней мало 
изменяется по сравнению с другими параметрами (гак, например, у 
генератора GS—34 в интервале нагрузок 100—4О°/о ход поршня 
уменьшается на 24°/0). Однако относительно малое шменение величи
ны хода поршня играет решающую роль при работе СПГГ на пере
менных режимах. С изменением хода поршня меняется не только чи
сло циклов СПГГ, но и относительный объем вредного пространства 
компрессора, производительность, а также время—сечение распреде
лительных окон двигателя. Поэтому, весьма важно установить, как 
же влияют главные параметры СПГГ на ход поршней.

Если подача топлива увеличена, а другие параметры (давление 
выхлопных газов, уровень буферов) остаются постоянными, работа цик
ла двигателя Lg увеличивается. Из уравнения (4) работа цикла ком
прессора Lk тоже увеличивается, значит, ход увеличивается. Таким 
образом, величина подачи топлива задает размеры хода поршней.

Если уровень буферов увеличивается, а другие параметры оста
ются постоянными (подача топлива, давление выхлопных газов), As 
увеличивается. При этом, как видно из уравнения (2), только Aj‘ мо
жет увеличиваться, так как Ls и А*՜' по условию остаются постоян
ными. С другой стороны, из уравнения (4) следует, что А* остается 
постоянным. Следовательно внутренняя мертвая точка (ВМТ) и на
ружная мертвая точка (ПМТ) должна приближаться к центру. Значит 
уровень буферов даег позицию хода поршней. Давление выхлопных 
газов» выданных на турбину, определяется сечением выхлопа и про
изводительностью СПГГ. При постоянной производительности СПГГ 
давление в продувочном ресивере зависит только от величины сече
ния выхлопа. При увеличении давления в продувочном ресивере ра
бота цикла компрессора Aft должна увеличиться. Согласно уравнения 
(4) A* = const при Lg = const. С другой стороны, увеличение давле
ния в продувочном ресивере сначала увеличивает работу сжатия в 
двигателе Aj'r, но так как ход и диаграмма буфера уменьшаются, из 
уравнения (2) L°g уменьшается с увеличением ВМТ. Диаграммы цик
лов двигателя и компрессора изменяют вид, но остаются постоянны
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ми по площадям. Изменение давления продувочного ресивера изме
няет размеры и позицию хода.

Из рассмотрения влияния основных параметров СПГГ приходим 
к выводу, что изменение проходного сечения выхлопа изменяет ход 
поршней, который определяется подачей количества топлива, а уро
вень буферов определяет их позицию.

Установим предельные положения мертвых точек. Перемещения 
ВМТ к центру и от центра машины ограничены соответственно мак
симальным и минимальным давлением сжатия в цилиндре двигателя.

Рис. 1. Границы устойчивой работы СПГГ 05-34: 
1. Положение НМТ, соответствующее упору пор
шней в крышке буфера; 2. Максимально допу
стимое расстояние НМТ от центра; 3. Положе
ние НМТ при работе СПГГ с турбиной; 4. Пре
дел устойчивости по положению Н МТ; 5. Предел 
устойчивости по положению ВМТ; 6. Положение 
ВМТ при работе СПГГ с турбиной; 7. Минималь

но допускаемое расстояние ВМТ от центра.

стигает до 100 кг/см2. Для обеспечения самовоспламенения топлива, 
миниматьное давление сжатия в двигателе, при нормальных условиях 
окружающей среды, должно быть равно 25 кг/см-. На рис. 1 показан
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характер изменения максимальных и минимальных расстояний ВМТ от 
центра в функции давления газа. При этом использованы следующие 
расчетные формулы:

(5)

(6)

Численные значения параметров, входящих в формулы (5) и (6), бы
ли приняты:
5Г = 263 мм расстояние внутренней кромки выхлопных окон от 

центра;

Рс —2о------- минимальное давление сжатия в цилиндре двигателя;
см2

р^ах —ЮО— — максимальное давление сжатия в цилиндре двигателя; 
см2

п. — 1,35 —показатель политропы сжатия в двигателе.
НМТ сверху ограничена контактом поршня компрессора с крыш

кой буфера, а снизу— условием устойчивой работы СПГГ (рис. 1), 
Условие устойчивости СПГГ по НМТ можно сформулировать так:для 
данного давления газа предельным является то положение НМТ, при 
котором работа компрессора достигает своего минимального значения. 
Действительно, для данного давления газа работа компрессора будет 
минимальной при минимальном давлении воздуха в продувочном реси
вере. Но давление в ресивере [2]

Р։ = рт ֊р ЕДР,
где РУ — давление газа;

Здесь 7 — удельный вес воздуха в цилиндре двигателя в начале 
сжатия;

Дв, Лп—сечение выпускных и впускных окон;
ДРВН, ДРПН — потери давления в выпускных и впускных окнах на но

минальном режиме.
Индексом н обозначены параметры СПГГ на номинальном режиме. 
На основании приведенных уравнений на рис. 2 построена зави
симость ЕДР от положения НМТ при различных значениях произво
дительности компрессора за цикл. В соответствии с этими кривыми на 
том же рисунке даны кривые изменения давления в продувочном реси
вере. Если справа ог точки, соответствующей минимальному значению 
давления в продувочном ресивере, произошло временное уменьшение 
НМТ, давление в продувочном ресивере уменьшается, что приводит к 
перемещению НМТ до своей первоначальной позиции, т. е. СПГГ на
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ходится на автоматически устойчивом режиме. В случае, когда слева 
от этой точки произойдет временное уменьшение НМТ, давление в 
продувочном ресивере увеличивается, что приводит к новому умень-

Рис. 2. Характеристики СПГГ 05-34 по положению НМТ. 
1 и 2—производительность компрессоров за цикл при различ
ных давлениях газа; 3, 4 и 5—суммарные потери давления в 
окнах при различных производительностях компрессоров; 

6—7--давление в ресивере при различных давлениях газа.

тению НМТ, следовательно, и к увеличению давления в продувочном 
ресивере. После нескольких ходов с НМТ, уменьшающейся с каждым 
циклом, генератор останавливается вследствие недостаточной продув
ки. Точки, соответствующие минимальным значениям давления в про
дувочном ресивере, предопределяют переход СПГГ с зоны автомати
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чески устойчивого режима в зону неустойчивых режимов. Эти точки 
соответствуют минимальным расстояниям НМТ от центра. Так как для 
высоких значений давления газов производительность компрессоров 
за цикл ниже, чем для низких давлений (для данной НМТ), то эта 
точка в рассматриваемом случае будет находиться на меньшем рас
стоянии от центра. Отсюда следует, что предельные устойчивые НМТ 
будут приближаться к центру с ростом давления газов на выхлопе 
(рис. 1).

Диапазон изменения производительности газа, вырабатываемого 
СПГГ, зависит от пределов изменения Зс (ВМТ) и 5Н (НМТ). Макси
мальная производительность получается при 5С=5С1 и 5н=5Н1,а 
минимальная —при 5С=5С2 и 5Н = 5|12. Исходя из этих соображений, 
можно наметить закон изменения 5С (ВМТ) и £н (НМТ) при измене
нии нагрузки установки, обеспечивающей широкий диапазон измене
ния производительности. Для этого необходимо, чтобы 5Н увеличи
вался от минимального значения 5н2 до по линейному закону в 
зависимости от давления газа (рис. 1, поз. 3):

5» = ъ— - /'1 > + Ь՝„,. <7>I г2 —
а Зс (ВМТ) уменьшался от максимального значения 5С2. до минималь
ного 5С1 тоже по линейному закону (рис. 1. поз. 6)

= ֊■—֊- (Я֊ Я> ) +5е. • (8) I
7г2 — Мт

При работе СПГГ с турбиной внутренняя регулировка должна обес
печить изменение и 5С в соответствии с уравнениями (7) и (8). В 
приведенных формулах 5с2 и 5С1 определяются из формул (5) и (6). 
Величина Рг\ характеризует перегрузочный режим, а РГ2 — минималь
ное давление газа при совместной работе СПГГ и турбины. Из кон
структивных соображений определяется 5Н1, а 5н2 задается. В по
рядке первого приближения за 3՝Н2 можно принять такой ход, при ко
тором поршень перекрывает продувочные окна цилиндра двигателя при
мерно на 4О°/о-

Закономерность изменения среднего давления в буфере в зави
симости от давления наддува, необходимая для получения требуемой 
степени сжатия двигателя на переменных режимах, достигается вы
бором дифференциального поршня и подбором соответствующей за
тяжки пружины стабилизатора, а изменение 5И по заданному закону 
(7)—изменением подачи топлива. Зависимость изменения подачи топ
лива и среднего давления в буфере описывается выражениями:

+ + (10)
Р֊о
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где Л, Л и /^ — соответственно площадь поршня компрессора, бу
фера и двигателя;

и Р”1 — соответственно средние индикаторные давления в 
компрессоре, двигателе и механических потерь за об
ратный ход;

"П/— индикаторный к.п.д. двигателя.

Рис. 3. Зависимость подачи топлива и среднего давления в буфере 
от давления газа при работе СПГГ С5-34 с турбиной.

Графики изменения относительных величин подачи топлива и 
среднего давления в буфере в функции давления газа представлены 
на рис. 3. Остальные параметры определяются по методике, изложен
ной в работе [1].

Таким образом, имеем необходимые законы изменения ВМТ и 
НМТ по режимам при работе СПГГ с турбиной (рис. 1). Кроме того, 
из уравнений энергетических балансов СПГГ устанавливается, что 
полученные закономерности изменения мертвых точек можно обеспе
чить одновременным изменением подачи топлива и среднего давления 
буферов согласно рис. 3. Практически это осуществляется системой 
внутренней регулировки СПГГ, главными элементами которой явля
ется стабилизатор и топливный насос (рис. 4); принцип работы ста
билизатора подробно изложен [3].

Рассмотрим работу одного и того же СПГГ со стабилизатором, 
находящимся под средним давлением воздушной подушки, и со ста
билизатором с отбором давления. На рис. 4 изображено устройство 
для предварительного отбора давления из буферных цилиндров. От
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крытие золотника происходит при достижении движущимися частями 
середины пути и длится только на небольшой части его хода. При 
работе СПГГ со стабилизатором со средни.м давлением, стабилизатор 
постоянно связан с буферными цилиндрами, а пульсации воздуха

Рис. 4. Принципиальная схема внутреннего регулирования СПГГ. 
1—СПГГ; 2 -стабилизатор; 3—клапан отбора давления; 4—топлив
ный насос; 5—золотник; 6—сервомотор; 7—чувствительный эле
мент; 8—сервомотор подачи топлива; 9—ограничитель усилия; 10-

кулачок ограничения подачи топлива.

амортизируются глушителем, включенным в этот трубопровод. При 
работе СПГГ со стабилизатором, управляемым средним давлением 
буферов, стабилизатор поддерживает определенное среднее давление 
в буфере независимо от длины хода. Если, например, ход удлиняется 
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вследствие более сильного впрыскивания горючего, среднее давление 
воздушной подушки увеличивается и поршень стабилизатора переме
щается вверх, воздух уходит из воздушной подушки до момента, 
пока не восстановится первоначальное среднее давление. При работе 
со стабилизатором с предварительным отбором давления количество 
воздуха в буферном цилиндре не зависит от длины хода и при дан
ном рабочем давлении мы получаем кривую давления в зависимости 
от вполне определенного хода. Удлинение хода, следовательно, выра
жается увеличением среднего давления воздушной подушки.

На рис. 5 показано изменение давления в буфере в зависимости

Рис. 5. Диаграмма буферных цилиндров СПГГ 
08-34: непрерывная черта—для стабилизатора с 
отбором давления; пунктирная черта—для стаби
лизатора со средним давлением. 5—ход в мм\ 
Рт — мгновенное давление в буферных цилинд
рах; Ро — среднее давление в буферных цилин
драх; 1, 2 и 3—давление в буферных цилиндрах 
при длинном, среднем и коротком ходе поршня.

от хода со стабилизатором с отбором давления и со стабилизатором 
со'средним^давлением. Если допустить, что для среднего хода- гра
фики давления будут одинаковыми для обоих типов стабилизитора, то 
при использовании стабилизатора с отбором давления получим увели
чение работы обратного хода в случае удлинения пути (поверхность 
4. ТН, № 5 
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заштрихована вертикально) и, наоборот, уменьшение работы обрат
ного хода при более коротком пути движения поршня (поверхность 
заштрихована горизонтально). Следовательно, при работе СПГГ с ста
билизатором с отбором давления увеличение нагрузки СПГГ сопро
вождается увеличением уровня буферов. При рассмотрении влияний 
основных параметров автором установлено, что увеличение уровня 
буферов при прочих равных условиях приводит к увеличению степени 
сжатия в двигателе. Значит, стабилизатор с отбором давления обеспе
чивает необходимый закон изменения ВМТ, а топливный насос—соот
ветствующую длину хода. Импульс изменения числа оборотов турби
ны модулированным давлением масла воспринимается сильфонным чув
ствительным элементом (рис. 4, позиция 8) и передается через рычаж
ную систему топливному насосу 4 на изменение подачи топлива. Это 
вызывает изменение всех параметров, в том числе и уровня буфера. 
Сервомотор опережения и ограничения подачи топлива 7 воспринимает 
сигнал от буферов через отобранное давление на соответствующее 
изменение опережения подачи топлива. Стабилизатор 2 на рис. 4 под
держивает необходимый закон изменения среднего давления в буфере 
в зависимости от давления газа, что обеспечивает в свою очередь 
необходимый закон изменения степени сжатия в двигателе. Позиция 
НМТ регулируется количеством подаваемого топлива за цикл.

Таким образом, органы внутренней регулировки с изменением 
подачи топлива устанавливают соответствующие позиции мертвых то
чек и обеспечивают широкий диапазон изменения мощности уста
новки.
АФВНИИЭМ Поступило 3 IV 1963
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ների հիմնական սլա րա մ ետ րներ ը հանդիսանում են վառելիքի ցիկէա յին ծախ֊ 
սը, բուֆերի միջին ճնշումը և արտածվող գազերի խողովակի կտրվածքի մեծու֊ 
թյունը։ Ուսումնասիրված է նաև աղատ մխոցային շարժի լի համատեղ աշխա֊ 
սլանք տուրբինի հետ։ Առաջարկվում է ազատ մխոցային շարժիչով ո ժայի՚ն 
սարքավորման հիմնական պարամետրների հաշվարկման ինժեներական մեթոդ։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. С. ВЛАСОВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕСТКОСТИ 
КЕРАМЗИТОЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ 

ДЕЙСТВИИ НАГРУЗКИ

В течении 1958—1961 гг. в Грузинском политехническом инсти
туте им. В. И. Ленина автором, под руководством проф. М. А. Яку
бовича, были проведены эксперименты по исследованию изменения во 
времени жесткости изгибаемых керамзитожелезобетонных балок дли
ной 220 см прямоугольного сечения размером 8X14 см. Испытанию 
длительной нагрузкой было подвергнуто 12 балок: 4 керамзитожеле
зобетонные на керамзитовом песке (серии К-1-С и К-2-С), 4 керамзи
тожелезобетонные на кварцевом песке (серии К-1-Р и К-2-Р) и, для 
сравнения, 4 балки из тяжелого железобетона (серии 0-1-Б и 0-2 Б). 
В каждую из указанных серий входило по две балки-близнеца. Балки 
из каждого вида бетона принимались с двумя процентами армирова
ния р = 1,04% и ։1 = 2,46% (на это указывает второй индекс в наиме
новании серии).

С целью выявления жесткости изгибаемых керамзитожелезобетон
ных элементов при наиболее неблагоприятных условиях их работы, 
армирование всех балок осуществлялось вязаными каркасами из 
круглой гладкой стали. Рабочая арматура балок с |1 -= 1,04%— 203 мм 
(аг = 2160 кг/см2), балок с р- = 2,46%—3010 мм (зг — 3070 кг/см2). 
Средняя треть каркаса выполнялась без хомутов.

Режим хранения балок до их загрузки — воздушно-сухой при 
относительной влажности воздуха 50—80%. Одновременно с изготовле
нием балок были изготовлены из тех же замесов бетона кубики, вось
мерки и призмы. Методика проведения эксперимента преследовала 
цель выявить изменение во времени прогибов, а также деформаций 
сжатого бетона и растянутой арматуры.

Подготовленные к испытанию балки устанавливались на опоры 
(по схеме свободно лежащей балки) и ступенчато загружались двумя 
равными сосредоточенными грузами Р, приложенными в третьих про
лета. Величина длительно действующей нагрузки составляла примерно 
0,5 от разрушающей и равнялась 1000 кг для балок с {1 = 2,46% и 
370 кг для балок с р- =- 1,04%. При этих нагрузках во всех балках 
трещины уже имелись. Установка балок на опоры и загрузка их про
изводилась в возрасте бетона 60—70 дней. К этому времени прочность 
па сжатие всех видов бетона составляла в среднем 200 лгг/сле2, а на
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растяжение — 14 кг/см2. Модули упругости при сжатии оказались рав
ными: для керамзитобетона на керамзитовом песке £‘=135000 кг]см2, 
для керамзитобетона на кварцевом песке £’ = 160000 кг!см2у для тяже
лого бетона £=220000 кг/см2.

Измерение прогибов производилось переносными индикаторами 
часового типа (мессурами) с ценой деления 0,01 мм в трех местах по 
длине элемента: над грузами /и и /iv и в середине пролета /щ. Кро
ме этого, такими же мессурами производилось измерение осадки опор 
fi и /п. Относи тельные деформации сжатого бетона и растянутой ар
матуры определялись постоянно закрепленными на балках мессурами 
с базой измерения 500 мм — компараторами. На каждую балку уста
навливались 4 компаратора — 2 на сжатый бетон и 2 на растянутую 
арматуру.

Показания приборов снимались: во время приложения нагрузки, 
через • 0 мин после приложения полной нагрузки, затем — в течение 
недели—ежедневно, а в дальнейшем еще реже. Одновременно ве
лись наблюдения за появлением и раскрытием трещин. В дни взятия 
отсчетов по приборам производилось измерение температуры и отно
сительной влажности воздуха в помещении, представляющем собой 
закрытый неотапливаемый зал. Ниже приводятся результаты по го
дичным наблюдениям.

Были определены мгновенные экспериментальные прогибы в се
редине пролета /эк (соответствующие замерам через 30 минут после 
приложения нагрузки), приращение прогибов при выдерживании балок 
под нагрузкой Д/э\ полные прогибы /f/ = /JK 4֊ A/Jv и коэффициенты 

возрастания прогибов 3 = -эк •

На рис. 1 приводятся экспериментальные кривые приращения во 
времени прогибов балок в середине пролета, а также кривые темпера
туры и относительной влажности воздуха. Как видно из этого рисунка 
при высокой температуре и низкой относительной влажности воздуха 
нарастание прогибов происходит быстрее, чем при низкой температуре и 
высокой относительной влажности воздуха. Из этого же рисунка видно, 
что затухание прогибов в осенне-зимний период 1960—1961 гг. является 
кажущимся, поскольку с наступлением сухой и теплой погоды вновь 
обнаруживается тенденция к более интенсивному нарастанию прогибов.

В связи с годичным возрастом бетона усадочные деформации были 
малы и поэтому изменение интенсивности роста прогибов с изменением 
гемпературно-влажностных условий среды было обусловлено, в основ
ном, ползучестью бетона.

Из рис. 1 видно, что кривые приращения прогибов всех испытанных 
балок спустя 50—70 дней располагаются в дальнейшем почти параллель
но друг другу.

В табл. 1 приводятся данные по изменению прогибов в середине 
пролета опытных балок.
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температуры и влажности воздуха. 1—кривые приращения прогибов 
балок с р. =֊-2,46% (верхние кривые) и с ц = 1,04% (нижние кривые); 
2-кривые относительной влажности воздуха; 3—кривые температуры 

воздуха.

Таблица /

Номера 
балок

Процент 
армиро
вания 
^7о

Мгновен
ный эк- 
спери- 

менталь- 
ный про
гиб /эк 

мм

1
Мгновенный 
прогиб по 

СНиП
(11—В.1-62) 

/ мм

1
Приращение 

экспери
ментального 
прогиба от 
длительной 

нагрузки 
Ь/экмм

Полный экспе
риментальный 

прогиб

Коэффициент 
возрастания 

прогиба
/•ЭК

К-1-С 1,04 3,4 3,5 2.9 6.4 1,9
К-1-Р 1,04 3,2 3,2 2,7 5,9 1.8
О-1-Б 1,04 3,1 2,9 2,7 5,8 1,9

К-2-С 2,46 5,5 6,6 4,3 9,9 1.8
К-2-Р 2,46 5,4 6,1 3,8 9,2 1,7
0-2 Б 2,46 4,8 5,2 3,6 8,5 1,7

На основании приведенных экспериментальных данных можно сде
лать следующие выводы:

1. Величины мгновенных экспериментальных прогибов керамзито- 
железобетонных балок как на керамзитовом, так и на кварцевом песках 
относительно хорошо согласуются с данными, вычисленными по СНиП- 
II—В. 1—62.

2. Наибольший мгновенный прогиб наблюдается у керамзитожеле
зобетонных балок на керамзитовом песке при обоих, принятых в данной 
работе, процентах армирования. Превышение прогиба этих балок над 
прогибом керамзитожелсзобетонных балок на кварцевом песке состав
ляет в среднем 5%, а над прогибом балок из обычного тяжелого железо
бетона 10—15%.
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3. Наибольшее приращение прогибов при длительном действии на
грузки имеет место для керамзитожелезобетонных балок на керамзито
вом песке. Оно превышает приращение прогибов балок из керамзитоже- 
лезобетона на кварцевом песке и обычного тяжелого железобетона, у 
которых приращение прогибов примерно одинаково, на 10—16%.

4. За рассматриваемый промежуток времени (1 год), превышение 
полного прогиба керамзитожелезобетонных балок на керамзитовом 
песке над полным прогибом керамзитожелезобетонных балок на квар
цевом песке составило в среднем 8%, а над прогибом балок из обычного 
тяжелого железобетона 10—16%, т. е. соотношения ц величинах проги
бов для рассматриваемых балок при кратковременном и длительном 
действии нагрузки остаются примерно одинаковыми.

5. Коэффициенты возрастания прогибов для балок из разных видов 
бетона, но имеющих одинаковый процент армирования, колеблются в 
незначительных пределах—от 1,80 до 1,90 для балок с ц = 1,О4°/о и от 
1,70 до 1,80 для балок с р- = 2,46°/0.

6. Основной причиной роста прогибов при длительном действии на
грузки является ползучесть бетона, остальные факторы имеют второсте
пенное значение. Это видно из того, что изменение процента армирова
ния почти в два с половиной раза приводит лишь к незначительному 
(6—8%) изменению коэффициента возрастания прогибов.

7. На интенсивность роста прогибов значительное влияние оказы
вает температурно-влажностный режим среды, в которой находятся эле
менты. Это в равной степени относится к элементам как из легкого, так 
и из тяжелого железобетона и было ранее отмечено в [1].

Учитывая выводы 3 и 6, можно заключить, что керамзитобетон на 
кварцевом песке обладает примерно такой же ползучестью, как и обыч
ный бетон (в сопоставимых условиях), а ползучесть керамзитобетона на 
керамзитовом песке превышает ползучесть обычного тяжелого бетона 
примерно на 20%. О том, что керамзитобетон обладает обычной ползу
честью, указывает и Ф. Леонгардт [2], используя данные американских 
опытов с напряженно армированными керамзитобетонными балками, 
пролетом 6 м. Объясняется это видимо тем, что прочность растворной 
части в керамзитобетоне гораздо выше, чем в обычном бетоне той же 
марки.

На рис 2. представлены кривые изменения во времени средних 
относительных деформаций растянутой арматуры — £ас, крайнего во
локна сжатой зоны бетона £бс и отношения бас/ебс в испытанных бал
ках. Из рисунка видно, что во всех балках при обоих процентах армиро
вания деформации крайнего волокна сжатой зоны бетона, как и средние 
деформации растянутой арматуры, вообще говоря, возрастают. При этом 
скорость нарастания деформаций крайнего волокна сжатой зоны бетона 
намного превышает скорость нарастания деформаций растянутой 
арматуры, вследствие чего отношение еас/г6с во времени уменьшается. 
К возрасту загружения 100—120 дней рост деформаций арматуры прак
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тически прекращается. Аналогичные явления находят отражение и в 
литературе [3, 4, 5].

Годичному изменению деформаций ебс в 1,9 — 2,35 раза соответ
ствует изменение деформаций еас в 1,1 —1,4 раза. При этом в балках 
с меньшим процентом армирования наблюдается большее изменение 
.как Ебс так и еас.

До е я де&стбия fare/

. Рис. 2. Кривые изменения во времени средних относительных де
формаций растянутой арматуры —е3с, крайнего волокна сжатой зоны 

бетона — Ебс и отношения еас/ебс в балках: а) при [л = 1,04%;
б) при и. = 2,46%.

Из всего сказанного выше в отношении изменения деформаций рас
тянутой арматуры и сжатого бетона следует, что падение жесткости при 
длительном действии нагрузки происходит как за счет изменения упру
го-пластических свойств бетона в сжатой зоне, когда увеличивается 

а (коэффициент пластичности бетона при сжатии), так и за счет вык
лючения бетона между трещинами из работы на растяжение, когда 
увеличиваете։! % (коэффициент, учитывающий работу растянутого бе
тона па участках между трещинами). Следовательно, вывод сделан
ный Я. М. Немировским [3, 6j в отношении изменения под длитель
ной нагрузкой жесткости изгибаемых элементов из тяжелого железо
бетона, справедлив и для изгибаемых элементов из керамзитожелезо- 
бетона.

За год нахождения балок под нагрузкой значения X, практиче
ски, независимо от процента армирования, увеличились в 1,4 —1,5 ра
за и составили 0,84н֊0,86 (^ = 1—X = 0,16-^0,14) для балок с р- = 1,04°/о 
и 0,78- 0,75 (V—0,22-4-0,25) для балок с ц =2,46°/о- В отношении же 

выявлено, что этот коэффициент находится в явной зависимости 
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от процента армирования. Для балок с ;х = 1,04% значения фа увели
чились в среднем в 1.25 раза, тогда как для балок с р = 2,46% они 
увеличились лишь в 1,07 раза. Отсюда следует, что преобладающее зна
чение в падении жесткости при длительном действии нагрузки принадле
жит ползучести бетона сжатой зоны. Таким образом, в данном экспери
менте выявлена полная идентичность в характерах изменения во времени 
деформаций ֊'ац и Ебс для изгибаемых элементов из керамзитового и тяже
лого железобетонов.

Необходимо отметить, что значения кривизны для всех балок, вы
численные по прогибам и по деформациям в любой промежуток времени 
оказались весьма близкими (расхождение составляет 3—7%), что гово
рит о согласованной и достоверной работе измерительных приборов.

Выводы, сделанные выше в отношении жесткости по прогибам, оста
ются полностью справедливыми и в отношении жесткости рассматрива
емых балок по деформациям растянутой арматуры и сжатого бетона.

Идентичность закономерностей в характерах изменения под дей
ствием длительной нагрузки прогибов и деформаций керамзитового и тя
желого железобетонов позволяет использовать для определения жестко
сти керамзитожелезобетона методику, принятую СНиП II—В.1—62.

Поскольку основной причиной падения жесткости при длительном 
действии нагрузки является ползучесть бетона, которая, за год нахож
дения балок под нагрузкой, достигает примерно 80% своей предельной 
величины, сопоставление величин полных экспериментальных прогибов 
/пК производилось с величинами 0,8 /п, где /л — полный прогиб, вы
численный по СНиП при ^ = 0,15 (нормальный режим). Сопоставле
ние приводится в табл. 2.

Таблица 2

Балки

Прогибы
К-1-С К-1-1' О 1-Б К-2-С К-2-Р О-2-Б

/ЭК 6,43 5,96 5,84 9,91 9,22 8,51

0,8 /л м.и 5,97 5,42 4,64 12,8 11,9 9,20;

хЭК
' п 1,08

1
1,10 1,25 0,77 0,77 0,93

0,8 /л

Как видно из приведенной таблицы, формула СНиП для расчета 
жесткости при длительном действии нагрузки дает вполне удовлетвори
тельные результаты и может быть применима к изгибаемым элементам 
из керамзитожелезобетона как на керамзитовом, так и на кварцевом 
песках.

Наряду с этим необходимо подчеркнуть, что жесткость элементов с 
большим процентом армирования этой формулой несколько недооцени
вается, т. е. фактическая жесткость керамзитожелезобетонных элемен
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тов с |х = 2,46% получается больше вычисленной. Это объясняется 
тем, что значения V при одном и том же температурно-влажном ре
жиме для балок с большим процентом армирования по нашим экспе
риментам получаются на 20—40% больше, чем для таких же балок с 
меньшим процентом армирования. Принятые в СНиП значения V неза
висимо от процента армирования очевидно требуют уточнения, что 
может быть осуществлено по мере накопления экспериментальных 
данных.

ГНИ им. В. И. Ленина Поступило 5. IX. 1962

I.. II. ՎԼԱՍՈՎ

ԿԵՐԱՄ.9.ԻՏԱԵՐԿԱԹՐԵՏՈՆԻ ՀԵԾԱՆՆԵՐԻ ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ 
ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆՍ ԵՐԿԱՐԱՏԵՎ ԲԵՌՆՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ։ւ փ ո ւ մ

Հոդվածում նկարագրվում է ուղղանկյուն կտրվածք ունեցող երկաթբետոնի 
հեծանների երկարատև բեռնվածության տակ կոշտության փոփոխության փոր֊ 
ձարկման եղան ակր և ստացված արդյունքները։ Փորձարկման են ենթարկվել 
տարբեր տոկոսի ամրան ավո ր մ ա մր (|Х=1,4 И р-=2,46) կերամդիտի և կվարցի 
ավազով իրականացված կերամղիտաերկաթբետոնային հեծաններ, ինչպես և 
ծա նր բե տոն ով հեծաններ։ Որոշվել են ճկվածքի, սեղմված բետոնի և ձգված 
ամրանի ըստ մամ ան ակի տեղի ունեցած փ ոփոխությունները։ Հե ղին ակը գա
լիս է այն եզրակացության, որ բեռնվածքի մոմենտային և երկարատև ազդե֊ 
ցության դեպքում փորձից ստացված ճկվածքի մեծությունները լավ համաձայ
նեցում են գտնում СНиП П-В-1-62 միջոցով հաշված մեծությունների հետ, 
րս տորում կերամզիտի ավաղով պատրաստված կե րա մզի տ ա երկաթբե տ ոն ի հե
ծանների համար ճկվածքները ստացվել են ամենամեծը։։

Նշվում է, որ ճկվածքների ըստ ժաման ակի ունեցած աճի համար հիմնա
կան գործոն է հանդիսանում բետոնի սողքը, իսկ մյուս գործոնները երկրորդա
կան դեր են կատարում։ Այսպես օրինակ' կտրվածքի ամրանավորման տոկոսի 
2,5 անդամ ավելացումը բերում է ճկվածքի փոփոխման ը ընդամենը ճ — 8 % 
չափով։ Նշված է ճկվածքի մ եծության վրա ջերմա -խոնավային ռեմ իմ ի զգալի 
ա ղդ ե ց ո ւթյ ո ւն ը ։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. В. ВАРДАНЯН

К РАСЧЕТУ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПЛИТ НА УПРУГОМ 
ОСНОВАНИИ ПРИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ИЗГИБЕ

В [1] изложен прием определения значений двух коэффициентов 
упругого основания, входящих в выражение упругого отпора

7 — кии —2 / А2 ау,
для осесимметрично нагруженной круглой плиты. В данной заметке 
этот прием распространяется на случай цилиндрического изгиба пря
моугольной плиты, лежащей на упругом основании. Другими словами, 
дается способ определения коэффициентов к и / для полосы в усло
виях плоской деформации. Рассмотрим прямоугольную полосу с раз
мерами 2^X2/, когда вдоль оси у на участке — Ьс у< Ь действует
постоянная нагрузка Р на единицу длины 
(рис. 1).

Прогиб произвольной точки А (х, д՛) по
верхности основания определится формулой:

, ч /’О-й , &֊у)2+?ОТ(Х, у) = — -----—— 1п ----- ------- -----------—= ,
М>-Н֊/(* + У)2+х2

(1) 
где Е* и у0 соответственно модуль Юнга и 
коэффициент Пуассона основания. Из этой 
формулы следует, что прогибы точек, рас
положенных на прямой, отстоящей от оси у 
на расстоянии л՜, образуют плавную кривую 
с максимумом в середине: Рис. 1.

и՝ (х, 0) = 2 Р (1 р-о) |п Г 6-4՜^"+ а՜
-Ео х

Сравнивая эти прогибы со средним прогибом, равным:
ь Ղ ՞_________

— (* к'б/у == —Ճ1—( 1п 4-0,25 л2 1п 2_
2Ь յ ՜ ъЕй \ X

-Ь

_ —х^ /г
2Ь
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приходим к заключению, что если плита загружена как указано на 
рис. 1, и Ь//>3, то можно выделить вдоль оси х полосу и рассмат-
ривать ее как балку, лежащую на 
ской деформации. При этом для 
зоваться формулой:

упругом основании, в условиях пло- 
прогибов вместо (2) можно ПОЛЬ-

да (л՜) = 2Р (1 1п (4)

27

Рис. 2.

''•'-О л

Рассмотрим теперь круговой цилиндри
ческий жесткий штамп с большим ра
диусом R, шириной 2/, вдавливаемый в 
упругую полуплоскость силой (рис. 2). 
При полном контакте, когда отпор грун
та 7 (х) на краях штампа получает бес
конечное значение, имеем [2]:

7 (х) =

/2 — 2х2 (5>

Осадка грунта определяется формулой:

(5)

Пользуясь обозначениями

4<2/?(1-И2о)’ °
я £о $

4/(1֊|»§) ’Ро՜ 2/’ (7)

(5) можем переписать в следующем виде:

2Ро
7Г У 1-г2 (8)

Прогиб да0 центре штампа в силу (4) и (8) будет равен:

£2 4-2ч 1—
ЧЬ р0 / 4Ь1п г/: = — ( 1п —
R к0 \ I (9)

и

С
2 + 4 R (1֊[*о)

с

в

о

0 27?

О
2

Из (7) и (9) для осадки плиты получим формулу:

да՛ (?) = ( А 4֊ — О:
*о \ 22

где
, 4^1п — 

/

(Ю)

(11)

, Е Ь'лЕсли балка длиной 2/ и жесткостью О= -------------
12 (1֊Г) 

жать на упругой полуплоскости, сверху будет загружена

будет ле-

поперечной
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нагрузкой р (?), данной по закону (8), а к ее обоим концам будут 

приложены изгибающие моменты 7И1 = 7И2= ֊֊, то прогиб балки оп-

ределится формулой (10).
Предположим теперь, что балка лежит 

кости, а на основании, характеризуемом 
двумя коэффициентами к и 1: (рис. 3).

Пользуясь выражением (10), для 
упругого отпора д = — 2/ -те" получим
выражение:

/,х ----- 1- 4 т о
9

где
А

/’о о1
(14)

Поскольку р (£) — д (;)^0, балка будет 
изгибаться. Определим значения коэф
фициентов х и х из условия минимума 1 
балки от нагрузки р (;).— д (с). Задача 
нения

не на упругой полуплос-

потенциальной энергии 
приводится к решению

изгиба
урав-

АЛ 2(1-3) ,43
хо

хо

2 (14)

при£граничных условиях

г=о
(15)

Из (14)'и (15) определив да, находим значение потенциальной 
энергии изгиба:

• и= (16)

Значения х и -с, соответствующие экстремумам и (х, т) удовлет
воряют уравнениям:

дЦ дР дЦ дГ 
дж дх д- дж (17)

где функцией Л (х, т) устанавливается зависимость между х и т на 
основании условия равновесия ЕИ=0. В развернутом виде уравнения 
(17) записываются так:

(аж Ьт — с)Ы

X

1=0; (18)

Л4 4-А/ = 1,

с=0

t

. &
= Со0и1—о.

ж
2
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где
X2 Хо 1 63g2 .

CL= ----- -I- --- —------  »
45 63 56700

л ло о 29 о2 , 
64 ‘ 96 "180 7680

М =>•+—; М = >.- —• (19)
6 2

Найденные из (18) и (19) коэффициенты х и с зависят от безразмер
ных величин 3 и X, определяемых формулами (7) и (И).

Пределы изменения о можно установить, исходя из следующих 
соображений: 5т։п соответствует случаю, когда с] (0) = 0, что дает 
отш= — 1;&тах соответствует случаю, когда т=0 (гипотеза Винклера), 
причем &тах зависит от X. О пределах изменения X можно сказать, что 
Xmin =1п 12^2,5, когда (&//)пнп=3. 
ми соображениями о допускаемом 
плиты (6//)тах. Например, если мы

Xnjax устанавливается практически- 
максимальном отношении размеров 
примем (Ь/7)тах= 20, то получим

лтах=4,4, значит параметр X изменяется от 2,5 до 4,4. Исходя из (18), 
построены кривые, выражающие зависимости х и т от о для значений 
Х=2,5 и Х=4,4 (рис. 4 и 5).

Найденные таким образом х и т относятся к частной задаче об 
изгибе балки при нагрузках, изображенных на рис. 3. Если балка бу
дет находиться под действием произвольной симметричной относитель
но середины нагрузки р, то величины х и т могут быть определены 
следующим образом. Полагая р=рй-/ (;), где рп — среднее значение 
нагрузки, / (;) — безразмерная функция, будем апроксимировать изгиб 
балки от нагрузки р наиближайши.м чистым изгибом. Это означает, 
что изгиб балки сопоставляем с чистым изгибом при отпоре основа
ния по (12) и прогибе по (10), в которых параметр о выбираем в за
висимости от нагрузки р надлежащим образом. Если В получает при
ращение б/о, то по принципу возможных перемещений

+ с/Ад — с/и=0, (20)
где б/Лр — элементарная работа внешней нагрузки р, (1АЧ—элемен
тарная работа упругого отпора,— с11У—элементарная работа внутрен
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них сил балки, равная приращению потенциальной энергии с обрат
ным знаком.

Имеем 
1 1 

(1АР=1 {рс1и^ сП; (1А(1 = —1 (б/б/сс) с/;, 
֊1 ֊1

где из (10):

с/да = ^֊°- 
1<о

Ср>.

Потенциальная энергия воображаемого чистого изгиба равна

У=2-֊- Л1а %,

где
_ /о (1 + :И .

R
Учитывая зависимость (7) между R и о, из (20) находим:

(21)

где з — относительная гибкость балки, определяемая формулой:

с=3 тс- — 
Е

1 — Iх
1—Ио

£
/I3

10 /3
/73 (22)

При сосредоточенных силах интеграл в правой части (21) нужно по
нимать в смысле Стилтьеса, т. е. если кроме нагрузки р имеются еще 
силы /Л, приложенные в точках ; = то (21) примет вид:

1

Таким образом, задача определения двух коэффициентов к и ( упру
гого основания при произвольной симметричной нагрузке осущест
вляется следующим образом. По заданным размерам плиты и нагруз
ке находим X из (И), 8 из (21) или (23). Далее, из (18) находим па
раметры х и т, а по формулам (14)—коэффициенты /г и /. Если по
строить семейства кривых |31 = т;х = ф1 (X, 3) и ■52 = Хх = ^2 (X, о), то 
оказывается, что в интервале от о?=-0,5 до о = ֊4-0,75 эти кри
вые образуют пучки близко расположенных линий (рис. 6 и 7), кото
рые при изменении X от Х=2,5 до Х=4,4 практически не зависят от X 
и с достаточной точностью могут быть апроксимированы при помощи 
формул:

р1 = т:х = 0,19 о2- 0,261 8-ь 0,0893; (24)
р2 = Хх = 0,12 ЙЧО.З 8 ֊4֊ 0,703, (25)



64 Научные заметки

в которых числовые коэффициенты определены методом наименьших 
квадратов. На основании (24) и (25) для основных коэффициентов по
лучим следующие значения:

*= — • ֊°— -т • ;А> — ₽» k- (26>
4 1—цб /X 4 1—p-о

Из (26) следует, что оба коэффициента к и / обратно пропорциональ
ны величине X, характеризующей протяженность плиты в направлении 
оси у. Это означает, что абсолютные прогибы да будут пропорцио
нальны X. Однако все остальные расчетные величины —изгибающие 
моменты, поперечные силы, упругие отпоры, относительные прогибы

Рис. 8.

и углы наклона практически мало зависят от X, так как в выражениях 
названных величин X будет участвовать в виде произведения Хх. На 
рис. 9 приведены эпюры изгибающего момента для балки, в середине 
пролета которой приложена сосредоточенная сила Р, при X =2,5 и 
Х=4,4; о =0 и о=7. Расчеты проведены для значений хит, взятых 
из рис. 4 и 5. Сплошными линиями воспроизведены эпюры, построен
ные по данным М. И. Горбунова-Посадова [3].
Ер. ПИ им. К. Маркса Поступило 5. II. 1963
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Э. А. АТ АЯН

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА 
НА ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ БАССЕЙНА РЕКИ АРАКС

Сток с территории верховьев реки Араке до Маркары, ниже впа
дения реки Севджур, происходит в сложных природных условиях. 
Кроме климатических факторов, значительную роль в формировании 
стока рассматриваемой территории играет геологическое строение во
досбора. Климат территории континентальный, сухой с небольшим ко
личеством осадков, в основном, выпадающих в весенний период. Зим
ние осадки составляют от 10 до 20% годовых, за исключением не
большой вершинной части гор, где твердые осадки достигают 60— 
Однако, эффект в формировании стока твердых осадков, выпадающих 
на средних высотах, значителен, так как таяние аккумулированного 
за зиму снега происходит в продолжении короткого времени, весною, 
при влажной почве, поэтому доля испарения и инфильтрации сводится 
к .минимуму.

На всей рассматриваемой территории осадки подчиняются одной 
общей закономерности: они хорошо увязываются с высотой местности, 
причем, в средних высотах градиент значительный, а в нижних 
{до 1000 л) и верхних (выше 2500 .и) он резко уменьшается и почти 
доходит до нуля.

Другим решающим фактором в формировании стока, в данных 
условиях, является геологическое строение водосбора. Оно .может 
в корне изменить перераспределение стока.

Влияние геологического фактора усиливается на западном и юж
ном склонах массива Арагац. Па этих склонах, в полосе от 3000 до 
2000 м выходят многочисленные родники. Как правило, они группи
руясь становятся истоком малых водотоков, как-то: Талышский лог, 
Нарышт-дере, Ашнак-дереси, Талинский лог, Селав-Мастара и др. 
Однако, все эти водотоки, за исключением Се.шва Мастара до реки 
Севджур не доходят. Дебит этих родников невелик, большая часть 
влаги на этих склонах инфильтруется по трещинам коренных пород 
андезитов и андезито-базальтов, или исчезает в каменных россыпях. 
Гаким образом все лога в большую часть года сухие, в них появ
ляется вода только при таянии снегов и сильных ливней. Только наи
больший из водотоков Селав-Мастара, круглый год несет родниковые 
воды, с почти постоянным дебитом 84 л! сек.

Для выявления закономерностей формирования и распределения 
стока в верховьях реки Араке, R бассейне Ахуряна и на Арагацском 
массиве, использованы данные гидрологических наблюдений по 26 пунк
там. Установлена связь стока со средне-взвешенной высотой водо
сбора. Она характеризуется кривой, показанной на рис. 1.

При одинаковых геологических условиях распределение стока в 
рассматриваемом бассейне зависело бы только от распределения осад
ков и несколько от других климатических характеристик. Однако, 
5. ТН, № 5
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различие в геологическом строении бассейна по своему влияет на 
перераспределение его стока. Вследствие этого, на одних частях тер
ритории он меньше чем должен быть, а в других больше нормы. По
этому нижняя часть графика, ниже отметки 2700 м имеет две ветви.

Рис. 1. Кривая зависимости стока от средне- 
твещенной высоты водосбора.

На рис. 1 точки 5, 7 и 8 относятся к верхнему течению реки 
Ахуряи, до ее выхода на Ширакскую равнину. Все три точки почти 
лежат на первой ветви кривой у = /(/7ср), где с/ — слой стока в мм. 
От этой кривой отклонилась точка, соответствующая створу Гукасяна. 
Следует полагать, что отклонение этого створа от общего положения 
точек, вызвана непродолжительностью наблюдений.

Ниже села Ахурик река Ахуряи выходит на Ширакскую равни
ну. где в русле и на пойме теряется значительная часть стока. Здесь 
река принимает ряд притоков, которые, протекая на большом расстоя
нии по аллювиям, сливаются с рекой Ахуряи, также теряя в свою 
очередь значительное количество воды.

Все точки, соответствующие реке Ахуряи ниже Ахурика до 
устья: Карангу (точка 20), Карсчай (точка 22), Гарновит (точка 13), 
Мастара (точка 14), легли на графике значительно левее, составляя 
новую ветвь. Указанная зона интенсивной инфильтрации охватывает 
не только аллювиальную равнину, но и области распространения силь
но трещиноватых андезито-базальтов, покрытых мощным слоем ка- 
меннных россыпей. К последним относятся бассейны речек Гарновит 
и Мастара. Точка 9. соответствующая гидрологическому посту Айка- 
дзор, легла между двумя ветвями; это объясняется тем, что водо
сбор этого поста состоит из двух видов областей питания: слабей 
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и интенсивной инфильтрации. Если исключить из водосбора площадь* 
до поста Ахурик и соответственно уменьшить сток, то точка 9а, соот
ветствующая стоку с оставшейся площади, значительно ближе ко 
второй ветви кривой. Модуль стока реки Касах со средне-взвешенной 
высотой находится в обратной связи. Иначе говоря, с повышением 
местности модуль стока уменьшается. Эго парадоксальное явление 
вызвано тем, что в пределах Апаранского плато река Касах протекает 
по наносному дну бывшего озера, теряя значительную часть стока, 
пришедшего сюда с северной части горы Драган. Далее, с увеличе
нием площади водосбора, уменьшается влияние этой отдачи в грунт, 
поэтому точки 15 — 18 лежат (по высоте) в убывающем порядке. Нет
рудно заметить, что при исключении водосбора и соответствующего 
стока до Апарина из данных гидрологических постов Зовупи (точка 
17а) и Аштарак (точка 18а), эти точки попадают на первую ветвь кри
вой. Очевидно, с этой части бассейна имеет место нормальное для 
района стокообразование.

Еще сложнее обстоит дело со стоком реки Севджур- Она прини
мает начало в Араратской долине, из многочисленных групп мощных 
родников, фактически не имеющих собственного водосбора. Если при
писать всю безводную область западного и южного склонов Арагац- 
ского массива к общей площади 2620 Л'.и2 у водомерного поста Зей
на, расположенного почти у истоков, то гонки, соответствующие по
стам на реке Севджур лягут значительно правее, резко выделяясь от 
всех остальных точек на графике.

Имеется предположение, что в районе Севджура выклиниваются 
также и воды, инфильтрующиеся в пределах Ширакской равнины (точ
ки 10, 11) и в бассейне р. Карсчай (точка 12). Эго можно усмотреть 
и на графике / (/ЛР). где точка 2, соответствующая стоку поста 
Аракс-Каракала, отклонилась от кривой влево на 15%. При учете сто
ка реки Севджур у хстья последней (с. Ранчпар), точка 2а попадает 
на кривую. Таким образом становится очевидным, что реки Араке, 
Ахурян и Севджур, включая также весь Арагацский массив, имеют 
один общий подземный бассейн. Суммарный сток с этой территории, 
с площади 24940 км2, равен 129 м3/сек, или 5,2 л)сек с квадратного 
километра.

В бассейне Касаха не вся площадь водосбора реки подчиняется 
полученной закономерности распределения стока. Апаранское плато 
и приустьевой участок бассейна реки не только не участвуют в обра
зовании стока, но и поглощают значительную часть его. пришедшего 
со склонов Арагаца и с возвышенностей Памбакского хребта. Поэтому 
при подсчете стока по предложенной кривой 9=/(/Уср), следует ис
ключить площадь до гидрометрического створа Апаран. Здесь сток 
следует брать по данным поста. 11сходя из этого в рассматриваемом 
случае получено </ = 226 мм. Что касается стока до поста Апаран. то. 
надо полагать, что на склонах гор формирование стока подчинено той 
же закономерности, что и на соответствующих высотных зонах осталь
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ной части бассейна Касаха. Но в силу интенсивной инфильтрации на 
Апаранском плато, размеры и характер которой не изучен, для данной 
водосборной площади следует исходить из показаний поста Апаран. 
Средний многолетний расход здесь равен 26,1 млн. м3 (0.83 м3!сек). 
Таким образом сток со всего бассейна реки Касах будет 269 млн. лс1 
(7 — 184 мм). Головые осадки в этом бассейне составляют 827 млн. лС 
(</ = 559 мм). Следовательно коэффициент стока получится = 0,33. 
Коэффициент стока реки Касах, при исключении стока и площади 
водосбора до Апарана, будет равен д — 0,44. При сравнении 
расчетных данных с показаниями водомерных постов имеем следующую 
картину. Суммарный сток по постам Касах — Аштарак, Амберд - Бю- 
ракан и Шахверд - Парби будет 8,59 м31сек, что соответствует годо
вому стоку 270 млн. и3. Отклонение расчетного расхода от наблю
даемого составляет 0,9 млн. м3 или О,3°/о. Вся остальная территория 
Арагацского массива, площадью 3620 км2 в формировании стока под
чиняется второй ветви кривой q — f (7/ср). Как усматривается из рис. 1, 
в зоне выше 2700 м образование стока на всех склонах горного мас
сива совершенно одинаково. Ниже этой полосы, модуль стока запад
ного склона резко падает и с высоты 1900 м стокообразование почти 
прекращается. Здесь выпавшие осадки почти полностью просачива
ются или испаряются.

По указанному графику определен предполагаемый сток, кото
рый имел бы место при отсутствии интенсивной инфильтрации. В этом 
случае годовой сток со всей территории был бы равен 200 млн. м3 
(Q — м3/сек, 7 = 51 мм). Фактически здесь стекает р. Карангу. 
средний многолетний сток которой у устья (с. Гарибджанян) состав
ляет всего лищь 35 млн. м3. По кривой же получен 113 млн. м3, г. е- 
модуль стока вместо фактически наблюденного 1,1 должен быть 3,5, 
или вместо фактического 34 мм слоя стока, должно быть 111 мм. До 
выхода на Ширакскую равнину река Карангу действительно имеет вод
ность, соответствующую графику,об этом свидетельствуют ее притоки 
речки Гехадзор, модуль которой равен а — 3,3 л)сек км2 и Гарновит 
(и = 8,2 л/сек км2). Учитывая общий дебит родников, выходящих на 
западном и южном склонах горного массива Арагац, его водный ба
ланс будет иметь вид:

IV'с = IV * 4֊ 1ГЗЮ — И^кар — И' рожи ± А IV,

где U/—объем стока, а индексы С, К. 310, КАР и Р, соответствен
но означают Севджур, Касах, Западный и К жный склоны Арагаца, 
Карангу и родники. Подставляя численные значения получим:

Д U7 — 328 млн лг3.
В эту величину' вошли воды, возвратившиеся из полей орошения. 

Однако, как показывает сравнение данных рек Араке и Севджур, рас
сматривать сток каждой из них в отдельности будет неправильно. При
чем, по результатам исследований, проведенных и в Институте водных
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проблем АН Армянской ССР, возвратные воды с этой территории со
ставляют 100—120 млн. м3. Таким образом, по приближенным расче
там в р. Севджур поступают извне воды порядка 200 млн. м3.ИВП АН Армянской ССР Поступило 5.Н. 1963

I ,Б. С. ГУКАСЯН
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИИ РЕЗЦА 

НА УЗЛЫ ТОКАРНОГО СТАНКА

Процесс резания часто протекает весьма неустойчиво вследствие 
возникновения вибрации системы станок-деталь-инструмент. Вибрации 
отрицательно влияют на точность обработки, на качество обрабаты
ваемой поверхности, на стойкость режущего инструмента и на произ
водительность станка.

Вибрации, влияющие на состояние резца, могут быть следствием 
собственных колебаний узлов станка, индуктивных колебаний от ра
боты соседних станков, вынужденных колебаний от работы механиз
мов станка и, наконец, автоколебании, свойственных процессу ре акия. 
В этой заметке освещаются исследования автора в отношении харак
тера распространения колебаний резва на узлы токарного станка.

Резец был закреплен на трех компонентном токарном динамомет
ре. В качестве электроизмерительного средства была использована 
аппаратура отличающаяся высокой чувсгви ельносгью и стабильностью 
показаний. Она состояла из приемного и преобразующего устройства, 
месдозы, трехканального усилителя типа ПЭТ-ЗВ-М. регистри
рующего устройства, осциллографа Н-102-Т, соединительных эк
ранированных проводов. Месдоза представляла 
собой стальной стакан из стали марки 65Г, внутри 
которого устанавливался чувствительный эле
мент— стальная мембрана диаметром 23 .и.к., тол
щиной 0.5 мм, со штоком диаметром. .2.ч. , дли
ной 10 мм (рис. 1).

Стакан прикрывался конусной крышкой по
лусферической формы. На мембране были уста-1 “ ГП1. I. 1\и.ПС 1 |֊■’> ицпл
новлены проволочные датчики с сопротивлением мембраны меслозы. 
200 ом с базой 10 мм. Дно стакана имело раз
ную толщину (б) в зависимости от требуемого диапазона действия 
силы (рис. 2).

Необходимую толщину дна подбирали опытным путем, пи ве
личине отклонения луча осциллографа. В опытах автора (0) изменя
лась *в пределах от 0,8 до 1,5 мм. Для регистрации положительных и 
отрицательных перемещении, мембране 5 был дан предварительный 
упругий прогиб натяжением гайки 4 и контргайки 3. Тарировка дат
чиков производилась на специальном тарировочном стенде, при по
мощи кольцевых динамометров.
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Рис. 2. Поперечный разрез месдозы:
1—стакан; 2—конусная крышка;
3— контргайка; 4— гайка; 5—мем
брана; 6—датчики сопротивлении.

Характеристика примененных 
табл. 1

Тарировкой датчиков было ус
тановлено, что между усилиями и 
прогибами имеется линейная зави
симость.

Электротензометрический пре
образователь состоял из стабили
зированного выпрямителя и трехка
нального усилителя. Прибор позво
лял измерять относительные дефор
мации в трех точках в пределах 
= =1-10՜5 до е—1-10՜3 с плавной 
регулировкой чувствительности по 
диавазону.

Диапазон частот регистрируе
мых деформаций колебался в пре
делах от 0 до 1500 герц.
в опытах вибраторов приводится в

Таблица 1

№<№ 
комплекта

Тип 
вибратора

№ 
датчика вибратора

Чувствитель
ность вибрато

ра в мм!ма

Частота собствен
ных колебаний 

вибратора в гер
цах

1 VIII -V. 67667 13.7 1200
М0В2 Г 67721 13,7 1200

37798 13.7 1200
9 V X. 66105 2.7 2000

М0В2 к։ 66205 2.7 2000

*
32486 2.5 2000

С целью обеспечения плотного прилегания датчика к вибрирую
щим узлам станка месдоза пригружалась стальной болванкой весом 
15 кг (рис. 3). При записи вертикальных или горизонтальных коле
баний месдозы с пригрузом ставились вертикально или горизонтально. 
I? процессе исследований частота * колеблющегося узла всегда была ни
же собственной частоты колебаний 0 вибратора (0 <7 >/6 < 0,7).

На трехкомпонентном токарном динамометре был установлен элек
тровибратор, возбуждающий в резце колебания по вертикали с по
стоянной частотой 100 герц (рис. 4). Изменением зазора между элек
тромагнитным сердечником вибратора и резцом, можно было созда
вать возбуждающее периодическое вертикальное усилие от 5 до 40 кг. 
Создавая постоянные вертикальные колебания резца, были записаны 
осциллограммы колебаний узлов станка: при его полной остановке; 
при вращении электродвигателя; при вращении шпинделя; при пере
мещении каретки.

До начала опытов были определены характер и частота собствен-
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Рис. 3. Общин вид месдозы с пригрузом весом 15 кг

Рис. 4. Общий вил трехкомпонентного токарного динамометра с установ
ленным па нем электровибратором.

мых колебаний отдельных узлов станка, путем резкого вывода их из 
состояния равновесия. Были определены частоты собственных колеба
ний шпинделя, станины, корпуса задней бабки и каретки с суппортом.

На рис. 5 показана осциллограмма собственных вертикальных 
колебаний станины и станка.

Частота собственных колебаний определялась на основании ос
циллограммы по следующей формуле:
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О)

где /—частота отметчика времени (в опытах/ = 5С0 герц), — чи
сло полных периодов отметчика времени, п число колебаний за вре
мя С

Рис. 5. Осциллограмма собственных вертикальных колебаний станины.

Коэффициент затухания вычислялся по формуле:

(2)

где л'л, Л', 14j—значение смещения на один полный условный период 
времени.

По опыту для станины станка (рис. 5) п — 30, / = 100 и согласно 
(1) частота колебаний v= 150 герц.

Коэффициент затухания колебаний по осциллограмме (рис. 5) 
оказался равным 11 = 13,7 сек 1; время затухания те = 0,073 сек.

Частотные характеристики узлов исследуемого станка типа 1К62, 
полученные на основании осциллограмм, приведены в табл. 2.

Таблица 2

Частота колебаний
Шпиндель ՛ Станина Задняя 

; бабка Суппер:

В г е Р и. а х

Вертикальных (՝<•) • . . . • . 256 260 150 155 i 150-160 110֊ 115
Горизонтальных ivy).................... 185-190 120 125 80-85

к
65-70

Автором была проведена другая серия испытаний с целью изу
чения влияния вынужденных колебаний резца (резцедержателя) на 
колебания узлов станка в случае: работы вибратора; одновременной 
работы вибратора с электродвигателем станка; одновременной работы 
вибратора, электродвигателя и шпинделя ставка. В процессе этих ис
пытаний были записаны порядка 70 осциллограмм вертикальных и го
ризонтальных колебаний узлов станка. Для иллюстрации на рис. 6 
показана осциллограмма вынужденных колебаний (горизонтальная 
компонента) станины, шпинделя и резцедержателя.
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Из анализа осциллограмм видно, что от вращения электродвига
теля создаются дополнительные вынужденные колебания, влияющие 
на основное колебание в особенности на шпидельном узле. Частота 
колебания от двигателя станка лежит в пределах 210 — 240 герц, 
амплитуда нс превышает 3 микрона, частота горизонтальных колеба
ний составляет 200—230 герц.

Рис. 6. Осциллограмма вынужденных ко.и банки резцедержателя, станины, 
шпинделя станка. Источник вынужденных к'-лсоанин электровибратор с 

вертикальным колебанием частотой 100 герц.

Анализ результатов проведенных экспериментальных работ по
зволяет сделать следующие выводы-

1. Вынужденные колебания, возникающие на резцедержателе, 
распространяются на остальные узлы станка, в основном сохраняя 
характер первоначального колебания, причем частота колебаний пе
редается без изменений, а амплитуда зависит от величины энергии, 
возбу ж да юще г о колебания;

2. Вынужденные колебания резцедержателя но вертикальному 
направлению возбрклаюг в остальных узлах колебания не только по 
вертикальному, но и по горизонтальному направлению. Наблюдаемый 
некоторый сдвиг фаз объясняется демпфированием стыковых соедине
ний узлов станка. Амплитуда колебания в горизонтальном направле
нии в основном уменьшается, однако находится в определенной зави
симости от жесткости узлов:

3. Вынужденные колебания в отдельных узлах, возникающие от 
различных факторов (электродвигатель, шпиндель, каретка, процесс 
резания и т. д.) могут сложиться, и вследствие малой разницы частот 
создать эффект биения, что зачастую вредно влияет на работу станка.

Анализ осциллограмм подтвердил, что частота вынужденных ко
лебаний отдельных \злов станка при разных условиях его работы не 
совпадает с частотами собственных колебаний узлов станка.
Ер. ПИ им. К, Маркса Поступило 15.V. 1963.
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