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От редакции

Комитет стая'.иртов. мер и измерительных приборов пр։։ Совете Министр։»։։ СССР 
утверлил ГОСТ 9867- G1 «Международна։։ система единиц?. согласно которому »та си
стема с 1963 г должна применяться как предпочтительная пп всех властях пауки, тех
ники и народного хозяйства, л также при преподана։։։։։։.

Учитывая важность надлежащей подготовки внедрения Международной системы 
елнннн в народнохозяйственную практику к правильного освещения в научно,-техниче
ской литературе этих вопросов, редакция помешает и настоящем номере подготовлен 
ную и одобренную Комитетом стандартов, мер и измерительных приборов при Совете 
Министров СССР статью: «К введению Международной системы единиц а СССР՝.

Редакция обращается к читателям журнала ; просьбой присылать сноп сообщения и 
предложения ио вопросам практического осушесгилвння н целесообразных способов 
внедрения Международной системы г пиши в институтах, коне ։р\к юрских бюро в дру
гих орган։։.։линях ։։ учреждениях.

К ВВЕДЕНИЮ МЕ/КДУНЛРОДНОЙ СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ В СССР

Развитие науки и техники за последние годы поставило вопрос о более 
высоких требованиях к обеспечению единообразия и точности измерений. 
Эти требования особенно возрастают в связи с широким внедрением 
средств автоматики, вычислительно-управляющей техники, где вопросы 
унификации единиц как важнейшего элемента информации имеют перво
степенное значение-

Для удовлетворенИ51 этих требовании необходимо иметь рациональ
ную систему единиц измерения физических величин.

В Советском Союзе государственными стандартами на единицы изме
рений для преимущественного применения приняты:

система МКС для измерении механических и акустических величин 
(ГОСТ 7664—61 и ГОСТ 8849—58) с основными единицами метр, кило
грамм, секунда и 22 производными единицами (16 для механических и 6 
для акустических измерении.!:

система МКСЛ для измерения электрических и магнитных величин 
(ГОСТ 8033—56) с основными единицами метр, килограмм, секунда, ам
пер и 17 производными единицами;

система МК.СГ для измерения тепловых величин (ГОСТ 8550—60 с 
осконными единицами метр, килограмм, секунда, градус Кельвина* и 12 
п роизводн ы ми ели и и ца хгн;

Предусматривается применение двух температурных шкал: термодинамической 
температурной шкалы и Международной практической температурной шкалы. Темпе
ратуры по каждой из этих шкал могут быть выражены двояким способом - л градусах 
Кельвина и в градусах Цельсия.
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система МСС для измерения световых величин (ГОСТ 7932—56) с 
основными единицами метр, секунда, свеча и 7 производными единицами.

Таким образом, указанные системы в своей совокупности содержат 
6 основных единиц, которые воспроизводятся с помощью государственных 
эталонов па основе принятых определений для этих единиц, и 58 произ
водных е тиниц для измерения различных физических величин и могут рас
сматриваться как составные части единой системы единиц.

Кроме указанных систем, действующими государственными стандар
тами на единицы измерений допускается также применение:

системы СГС для измерения механических, акустических, электриче
ских и магии прых величин (ГОСТ 7664—61, ГОСТ 8849—58 и ГОСТ 
8033—56) с основными единицами сантиметр, грамм, секунда и соответ
ствующими производными единицами;

системы МКГСС для измерения механических величин (ГОСТ 7664— 
61) с основными единицами метр, килограмм-сила, секунда и соответ
ствующими производными единицами;

ряда внесистемных единиц для измерения механических, акустиче
ских. тепловых и электрических величин.

Единицы систем СГС. МКГСС и внесистемные допущены к примене
нию в связи с гем, что они получили широкое применение в практике, хотя 
для преимущественного применения рекомендованы единицы систем ЛАКС, 
ЛАКСА, МКСГ и ЛАСС.

Наличие ряда систем единиц для измерения различных физических 
величин, а также большою числа распространенных внесистемных единиц 
вызывает значительные трудности и неудобства, связанные с переводом 
значений измеряемых величин из одной системы в другую.

Остро назрела необходимость в единой универсальной системе единиц 
для всех отраслей науки и техники и народного хозяйства, охватывающей 
измерения механических, тепловых, электрических, магнитных, акустиче
ских и световых величии.

Наиболее рациональной системой единиц для измерения различных 
физических величин является система, основанная на 6 основных едини
цах: метр, килограмм, секунда, ампер, градус Кельвина, свеча.

Совокупность единиц, принятых в СССР для преимущественного при
менения (6 основных и 58 производных), содержит в себе все элементы, 
необходимые для Образования единой универсальной системы единиц из
мерения различных физических величин.

В результате детального рассмотрения и согласования в ряде между
народных организаций: Международной организации но метрологии. Меж
дународной организации по стандартизации (ЙСО), Международном сою
зе чистой и прикладной физики (МСЧПФ), Международной электротех
нической комиссии (МЭЮ и др., вопрос об унификации единиц измерения 
получил свое решение путем принятия единой универсальной Между
народной системы единиц, в основу которой положены 6 указанных выше 
единиц.
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В октябре 1960 г. Одиннадцатая Генеральная конференция по мерам 
и весам, состоявшаяся в Париже, приняла Международную систему еди
ниц (81). состоящую из 6 основных единиц (метр, килограмм, секунда, ам
пер, градус Кельвина, свеча). 2 дополнительных единиц (радиан, стеради
ан) и 27 важнейших производных единиц, не предопределяя другие про
изводные единицы, могущие ’быть добавленными впоследствии. Все ука
занные 6 основных единиц, обе дополнительные единицы и 27 важнейших 
производных единиц полностью совпадают с соответствующими основны
ми, дополнительными и производными единицами, принятыми в СССР го
сударственными стандартами на единицы измерений для систем МКС, 
МКСА. МКСГ и МСС.

18 сентября 1961 г. в Советском Союзе утвержден ГОСТ 9867—61 
«Международная система единиц»', который введен п действие с 1 января 
1963 г. и устанавливает предпочтительное применение этой системы во 
всех областях науки, техники и народного хозяйства, а также при препо
давании. Этот стандарт-не предусматривает введения в СССР каких либо 
новых единиц измерения, отличных от принятых в СССР единиц для 
преимущественного применения.

Основные достоинства системы СП заключаются в следующем:
1. Унификация единиц физических величии для различных видов из

мерения.
Система СИ позволяет иметь для каждой физической величины, встре

чающейся в различных областях техники, одну общую для них единицу, 
например, джоуль для всех видов работы и количества теплоты вместо 
применяемых в настоящее время разных единиц для этой величины (кило
грамм-сила-метр, эрг, калория, ватт-час и др.)

2, Универсальность системы.
Единицы системы СИ охватывают все отрасли науки, техники и на

р-одного хозяйства, исключая необходимость применения каких-либо дру
гих единиц, и в целом представляют собой единую систему, общую для 
всех областей измерений.

3. Связность (когерентность) системы.
Во всех физических уравнениях, определяющих производные единицы 

измерения, коэффициент пропорциональности—всегда безразмерная ве
личина, равная единице.

Так, например, в формуле МОЩНОСТИ

где:
Л'—мощность, Л — работа и / — время.

в системе СИ. в которой единица работы джоуль, а единица времени - 
секунда, для единицы мощности будет:

* Стандарт устанавливает сокращенное обозначение Международной системы еди
ниц русскими буквами СИ (система интернациональная). соответсгнующее принятому 
Одиннадцатой Генеральной конференцией по мерам и весам сокращенному обозначе
нию системы лагкискими буквами (начальные буквы слои 5у»1ёте International)
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ватт= - 1 джоуль
1 секунда

а А ֊ коэффициент пропорциональности, представляющий безразмер
ную величину, равную единице.

Система СП позволяет значительно упростить операции по решению 
уравнений, проведению расчетов и составлению графиков н номограмм, 
так как отпадает необходимость применения значительного количества пе
реводных коэффициентов.

4. Стройность и связность системы СИ значительно облегчает изуче
ние физических закономерностей а педагогический процесс при изучении 
общенаучных и специальных .дисциплин, а также вывод различных формул-

5. Принципы построения системы СИ обеспечивают возможность об
разования но мере надобности новых производных *иннц и, следователь
но. перечень единиц этой системы открыт для дальнейшего расширения.

Большинство единиц СИ получило уже в СССР широкое практическое 
применение (за исключением 4—5 единиц из 58 производных единиц, пред
усматриваемых системами МКС. МКСА. МКСГ и МСС).

Следует остановиться на существующей в настоящее время путанице 
в применении термина «вес», который в обычной практике и в разговор
ном языке часто используется для характеристики массы (количества ве
щества), хотя в механике он имеет смысл силы тяжести. Совершенно оче
видно, что должны быть приняты меры для ликвидации этой путаницы.

Как известно, вес (Р) равен произведению массы (гп) на ускорение 
свободного падения (")•

В связи с тем. что £ для различных пунктов Земли имеет разные чис
ловые значения, вес также нс является постоянным, в то время как вели
чина массы не зависит от моста ее измерения. Между тем. термин «вес» 
часто неправильно применяется для характеристики массы.

В системе СП единицей массы является килограмм, а единицей силы 
(в том числе и силы тяжести, т. е. веса) -■ ныотон.

Во всех случаях, когда речь идет о количестве вещества, например, 
о расходе металла или другого материала на изготовление каких-либо 
изделий (станка, прибора и т п.), необходимо говорить о массе, выражен
ной в килограммах (пли граммах, кратных или дольных единицах 
грамма).

В тех случаях, когда необходимо определить подъемную силу или 
грузоподъемность крана или нагрузку на фундамент и т. и., необходимо 
говорить о силе тяжести и выражать ее в единицах силы. т. е. ньютонах 
(в кратных или дольных единицах ньютона).

Внедрение в практику единицы силы — ныотон вместо широко приме
няемой в настоящее время единицы килограмм-сила будет способствовать 
ликвидации указанной путаницы и позволит реализовать преимущества, 
достигаемые благодаря четкому разграничению единиц массы (кило
грамм) и силы (ньютон).

Введение с 1 января 1963 г. ГОСТ 9867—61 не означает, что все еди
ницы систем СГС, МКГСС и внесистемные должны быть немедленно изъя-
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ты из употребления или немедленно заменены единицами СП во всем на
родном хозяйстве страны. '

Внедрение в практику народного хозяйства единиц системы СИ, еще 
не получивших широкого практического применения, должно осуществ
ляться постепенно в течение ряда лет, дифференцированно по каждой едн- • 
нице, с учетом области ее применения, наличия приборов, экономической 
целесообразности и других факторов. Введение в практику единиц СИ 
должно осуществляться без специальных затрат при условии использова
ния существующего парка соответствующих измерительных приборов до 
их нормального т> >։юса-

Наибольшую сложность для внедрения в народнохозяйственную прак
тику вызовут те единицы СИ. которые еще не нашли широкого примене
ния в инженерных расчетах и для измерения которых в настоящее время 
отсутствуют измерительные приборы, градуированные в соответствующих ' 
единицах, например, .для измерения силы в ньютонах, для измерения дав
ления в ньютонах на квадратный метр, для измерения электрической энер
гии в джоулях и яр. Поэтому особое внимание необходимо будет уделить 
вопросу перехода на единицы системы СП в области измерения силы 
(ньютон) и давления (ныотон па квадратный метр), учитывая наличие в 
стране огромного нарка машин и приборов для измерения этих величии в 
единицах килограмм-сила и килограмм-сила на квадратный сантиметр 
соответственно, а также другим единицам, получившим широкое приме
нение (например, килограмм-сила на квадратный миллиметр и т. д.).

В ряде случаев встретится необходимость пересчета применяемых 
едншш в единицы системы СИ. 'Гак. например, для пересчета единицы си
лы килограмм-сила в единицу ньютон необходимо пользоваться уси։- 
кокленным соотношением между единицей килограмм-сила и единицей 
ньютон, равным 1 кге = 9,80665 к. Однако подавляющее большинство слу
чай пересчета может быть значительно упрощено, так как с точностью 
около 2% можно •принять, что 1 кге - 10 н и таким образом этим простым 
соотношением можно пользоваться во всех случаях практики, когда пред
ставляется возможным пренебречь указанной выпи՛ разницей в 2%.

Вообще точность допустимых округлений, которые потребуются при 
выполнении различных пересчетов единиц, постепенно исключаемых из 
применения систем СГС и МКГСС и внесистемных, в единицы системы 
СИ, должна устанавливаться в каждом отдельном случае с учетом усло
вий применения дайной единицы.

Внедрение всего комплекса единиц системы СИ во всю вновь-разра
батываемую научно-техническую и учебную литературу (монографии, 
справочники, учебники и т. ՛. I будет осупщствляться в к-чение ряда бли- 
жайших лет, начиная уже с текущего года, наряду с ранее применявшими
ся единицами- Внедрение единиц СИ будет касаться также всей норма
тивной и другой документации, к которой относятся стандарты, нормали, 
различные проекты, технические условия и т. д. Согласно приказам ми
нистра высшего и среднего специального образования СССР и министра 
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просвещения РСФСР в учебных заведениях вводится преподавание си
стемы СИ.

По мере внедрения в народнохозяйственную практику единиц системы 
СИ, еще не получивших широкого практического применения, а также 
оснащения народного хозяйства мерами и измерительными приборами, 
обеспечивающими возможность измерения в единицах СИ. будет произ
водиться изъятие из практического применения единиц, не входящих в СИ. 
Для практического введения всех единиц системы СИ в народное хозяй
ство будет обеспечен выпуск соответствующих таблиц перевода единиц 
измерения, с указанием возможной степени округления. В издаваемых 
справочниках и учебной ли тературе также будут излагаться методы пере
вода одних единиц в другие для различных физических закономерностей и 
наиболее целесообразные способы замены единиц дифференцированно по 
различным видам измерения.

Единицы измерения по всей нормативной документации должны быть 
увязаны между собой. Например, если единицы системы СИ вносятся в 
технические условия на какой-то объект, на который, кроме того, имеется 
также и другая действующая техническая документация, где указаны 
только ранее применявшиеся единицы измерения, то в этих технических 
условиях параллельно с вновь вводимыми единицами системы СИ необ
ходимо сохранить также ранее применявшиеся единицы. Таким же обра
зом следует поступать и во всех тех случаях, когда для вновь вводимых в 
различную техническую документацию единиц системы СИ отсутствуют 
измерительные средства, позволяющие производить измерения в этих еди
ницах.

Одним из мероприятий явится введение единиц СИ. не получивших 
до сих пор практического применения, в государственные стандарты на 
промышленные изделия, сырье и материалы, а также в общетехнические 
и другие стандарты- Это мероприятие будет осуществляться уже начиная 
с этого года. При этом единицы СИ будут вводиться в стандарты парал
лельно, наряду с применяемыми в настоящее время в народнохозяйствен
ной практике для соответствующих величин единицами других систем или 
1 несистемными единицами.

Существенным фактором, определяющим успех перехода на единицы 
системы СИ. должно явиться наличие, мер и измерительных приборов по 
всем видам измерения в единицах этой системы, что связано с новой гра
дуировкой шкал измерительных приборов.

Для обеспечения широкого практического применения единиц системы 
СИ, еще не получивших распространения, необходимо расширить и улуч
шить популяризацию преимуществ этой системы, обеспечить издание соот
ветствующей учебной литературы и справочников, провести переобучение 
персонала и осуществить ряд других мероприятий. Одной из форм изуче
ния системы СИ и вопросов практического внедрения соответствующих 
единиц должны являться семинары. К руководству семинарами должны 
привлекаться наиболее квалифицированные специалисты.

Имея в виду, что издание научно-технической литературы должно в 
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известной степени опережать непосредственную народнохозяйственную 
практику, Комитет стандартов, мер и измерительных приборов при Совете 
Министров СССР обращает внимание издательств научно-технической ли- 
тературы на необходимость усилить требования к авторам н редакцион
но-издательским работникам в части проведения работы ио введению еди
ниц системы СИ во вновь выпускаемую в свет учебную и научно-техниче
скую литературу с целью обеспечения перехода в этих изданиях на единую 
систему единиц.

В тех случаях, когда вводимые единицы системы СИ до сих пор не 
получили широкого практического применения (ньютон, ньютон на квад
ратный метр и др.), а также при отсутствии приборов, позволяющих про
изводить измерения вышеуказанных единиц, эти единицы должны приво
диться наряду с ранее применявшимися единицами. При этом выпуск тех
нической литературы и нормативной документации, законченных разра
боткой, не должен подвергаться задержке или переделке специально для 
ввода таких единиц.

Внедрение в народнохозяйственную практику всех единиц системы СИ 
позволит полностью использовать ее преимущества в нашей стране, а ее 
международное распространение облегчит и улучшит условия для науч
ного, технического, торгового и культурного общения между странами

Необходимым условием успешного проведения большой работы но 
введению в практику народного хозяйства единиц системы СИ является 
активное участие в этой работе и ответственное отношение к ее выполне
нию со стороны широких кругов инженерно-технических работников и изы
скание ими в каждом отдельном случае наиболее целесообразных технико
экономических решении.

Комитет стандартов и измерительных 
приборов при Совете Министров СССР
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ЭНЕРГЕТИКА

Ю М. ШАХНАЗАРЯН

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ М0Ш.1 ЮСТЬ П1ДРОГЕ11ЕРАТОРА 
В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ

При переходном асинхронном режиме генератора, когда изме
нение скольжения происходит с достаточно большой скоростью, про
цесс изменения токов' в генераторе, связанный с изменением накоп
ленной энергией магнитных полей контуров машины, может значи
тельно отстать от изменения скольжения.

Это отставание тем заметнее, чем больше постоянная времени 
контуров машины и чем больше скорость изменения скольжения. При 
этом электромагнитная мощность генератора, найденная с учетом из
менения скольжения и называемая 1.ииамичсской, будет заметно от
личаться от статической. Исследование таких режимов, как синхро
низация, ресинхронизация, качания и г. и. на физических и математи
ческих моделях следует нести с использованием реальных динамиче
ских характеристик мощности. Исключение могут составлять случаи, 
когда асинхронная мощность мала. Такие режимы, обычно, исследу
ются в предположении, движения ротора с постоянным ускорением

ЧОв?о-^ + й/1. (I)
где

6 (/) —относительный угол, изменяемый при рассматриваемых 
режимах по сложному закону; с0—начальное его значение;

I (РЬ ,а— ։ ։ —ускорение; $0—начальное скольжение; с — время.

Рассмотрим асинхронный режим генератора, связанный с шинами 
неизменного напряжения, через сложную линейную связь (рис. 1). 
Дадим краткий анализ влияния ус
корения движения ротора на элек
тромагнитную мощность генера
тора.

При выводе формулы были 
приняты следующие основные до
пущения:

а) активное сопротивление и переходные процессы в статоре ге
нератора не учитывались;

Рис. 1. Рассматриваемая схема
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б) эквивалентная машина считалась симметричной. Использовал
ся известный прием замены явнополюсной машины эквивалентной 
неявнополюсной.

Электромагнитная мощность считалась положительной, когда она 
отдавалась в сеть. Скольжение положительно при скорости вращения 
ротора ниже синхронной. В целях упрощения формула мощности вы
ведена для не возбужден ной машины.

Электромагнитную мощность можно выразить следующей фор
мулой:

р,, =___ ---------------------------------------------------- ,— [ й, +
221,6+^^, со։։,у

4֊ И(1 -'7.Л)г + 1.2 51п (25 - 25։2 - агс1^-~г- ) —
1 1' <!с

_ _______ _________ ,___ I д;,+
2/'2(։ - “ Л’ /2

+ / (1-։՛" (23 — 2з։> — агс1-? Г '"г՜} —
\ 1 — Ьас '

Ц* *4

2/^12 | __ Хц

7ц

_____

созап

(1֊4)24֊Д;?51п
2«»— згс1е—Ц-т-

1 чс

х</ Х4

22, ։ 7.]2 Х.1— х4
—у—- со?ап 

/.п

X,/ Х/1
С08 ап

(2>
- 2

7

о —«12—агс1«* — .-
1 1-Лс

X 1(1 »п

|(1 — $1п «и 14- соь-2( 5 — а12 — агс1£

+ 22„/?2
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֊^—X

X ՛ — *</)(**—•*</)! К1 — 1-41՜$} [(1 ~~ /?Л|_____
(>+֊^■с08։п)(1-^£^ с°։։пУ ('— -2֊“ сой»)

_________ /.</л- 4- (1 — А</с) (I — Сае)՛
+ Л’Г)Г ин2(1-֊л^)-лЛ (I ֊ ЙЗI3

֊1֊ СО5 2о — 2з։. — атс(ц !■<!։ (1 — 1-$1г) 4՜ 1-4$ (1 — !-.։< )
(1 1 1-(1с) 1-11$ !-՛■՛$

81п аи, (2)

где
и — напряжение на шинах приемной электрической системы;

/п, —собственные и взаимные полные сопротивления;
яи» «к — соответствующие дополнительные углы этих сопротивлений;
л'.о л>— синхронные индуктивные сопротивления цепи статора по 

продольной и поперечной осям;
Хц—переходное индуктивное сопротивление по продольной оси;

.«.? л*.? — сверхпереходные индуктивные сопротивления по продольной 
и поперечной осям.

Величины /..ь, !.,1е в составляющей мощности, представ
ляют собой интегралы типа Френеля

1.$ — е ՝$1п(^ я, у -1- ^ у՛-’) <1у; 
6

(3)

1ДС

(4)

7 - постоянная времени контура ротора с учетом параметрон гене
ратора и системы.

Решение этих интегралов сводится к табулированным функциям 
интеграла вероятности от комплексного аргумента [1].

Для придания универсальности динамическим характеристикам, 
используется параметр т1<։ аналогично тому, как было принято в 11,2, 4] 
при построении универсальных динамических характеристик синхрон
ных и асинхронных машин.

Формула электромагнитной мощности получена на основании из
вестного выражения мощности синхронной машины

Р = Еа /,7 -ф Ед!
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путем подстановки п это выражение э.д.с. и токов с учетом асин
хронного вращения генератора, найденных из общих опера горны к 
уравнений синхронной машины, применительно к режимам работы ма
шины с постоянным ускорением. При выводе формулы предполага
лось, что отсчет времени производится с момента изменения устано
вившегося режима генератора. Причем, затухающие члены, появляю
щиеся н уравнении в продолжении мгновенного появления конечного 
скольжения, практически не оказывающие никакого влияния на сред
нее значение асинхронной мощности, в формуле опущены.

11оследиие четыре составляющие электромагнитной мощности в 
(2) пропорциональны величине 5ш«и и независимо от знака скольже
ния всегда положительны. При учете этих составляющих в выраже
нии электромагнитной мощности, как это видно из приведенной рас-

03 43у£63
- |АЛ*Л-у-5ЛЛ^֊|—г ‘/лЛ-рАА/АА-—р»Ла«- .-'.ц/у, ■ ■

О и к /1дЧ^1 11

Рис. 2. Расчетная схема передачи. Параметры эквивалентного генератора: 
ха —6,95 ом, л4 3.82 ом, .V, 2.08 ом. х։1 0.784 о.«. д;; -0,648 ом. Г,ю -5,.՜ сек, 

Т^- 0,12 сек, Г./0 0.213 сек, Лтр.чпс>|> ֊1,86. Рбал 10 КПП, 1?ба ՛ 820 д.

четной кривой рис. 3 характеристики мощности смещаются вверх по* 
оси ординат и тем больше, чем больше величина активного сопротив
ления линии передачи. Характеристики средних значений статической

Рис. 3. Статическая н динамическая 
характеристики мощности генератора 
Динамическая характерна нка построе

на при ускорении а —0,005 1 сек

и динамической мощностей рассчи
таны для схемы передачи, приве
денной на рис. 2. Статическая ха
рактеристика мощности рассчитана 
при условии т}, 0. Нижняя кри
вая симметричная относительно 
начала координат рис. 3—есть сред
нее значение статической характе
ристики мощности при пренебреже
нии последними членами формулы 
мощности (2).

Динамическая характеристика 
построена при ускорении движения 
ротора а =0,005 \jcek. При по
строении динамической характер»- 

входящих в формулустики мощности, для вычислений интегралов, 
(2) были использованы таблицы специальных функций (3].

Устойчивая работа генератора в области положительных сколь 
женин (двигательный режим) не представляется возможной, ибо из-за 
регулирования первичного двигателя, на валу машины появляется из
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быточный положительный момент, который вместе с электромагнит
ным моментом машины стремится перевести машину в область гене
раторного режима. Различие между статическими и динамическими ха
рактеристиками мощности имеет место в области малых скольжений 
и когда она меняет знак. Это различие будет тем больше, чем боль
ше параметр Հ

Заключение
При расчете режимов самосинхронизации, ресинхронизации, не

синхронных AIIR целесообразно строить динамические характеристики 
мощности. Замена динамической характеристики мощности статичес
кой при анализе этих режимов может привести к значительным ошиб
кам Ошибка, получаемая, как разность между этими характеристика
ми, даже при относительно малом значении, ускорения (а —0.( 05 1 сек). 
принятое н расчете—велика. Величина ошибки гем больше, чем боль
ше параметр т;,==гг7'- характеризующий ускорения и постоянную. 
времени контура ротора. В области больших скольжений эти харак
теристики практически совпадают.

Поэтому, изменение скорости вращения ротора не оказывает 
влияния на начальный процесс переходного режима для этих режи
мов. Введение параметра /}. дает возможность получить динамические 
характеристики для широкого класса электропередач с различными 
уощностями асинхронного работающих генераторов и с различными 
.иннами этих передач. В генераторах большой мощности, где по
стоянные времени велики, влияние рассматриваемого фактора будет 
сказываться при малых ускорениях. Исключение могут составлять 
случаи, когда асинхронная мощность мала по сравнению с другими 
составляющими электромагнитной мощности, определяющими движе
ние ротора машины. Пользуясь методом последовательных интерва
лов формулу мощности можно применить и для более сложного слу
чая движения ротора, принимая ускорение постоянным в каждом ин
тервале. Однако такие расчеты, ввиду их громоздкости, следует ве
сти с использованием вычислительных машин, которые следовало бы 
применить и для решения интегралов, входящих в формулу (2). 
Учет активного сопротивления линии связи смещает характеристики 
мощности вверх по оси ординат и тем выше, чем больше активное 
сопротивление передачи.
.МЭИ Поступило 17.11 1963

Bill*. II. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

ՀՒԴՐՈԳԵՆԵՐԱՏՈՐԻ 1;1.1;1ւՏՐԱ.Ս1Լ*1-Ն1«11Ա.Կ1ԼՆ 29.Л1‘П1‘РчИ11‘Ы! 
ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

IL մ փ ո փ ս ։ մ

Գեներատորի էիււխւոնւրք'ան տսինիէբոն ոեմիմի դեպքում. /</'/’ սահքի 
ւիաիոիււււ մբ սմպի է ունենում բավականին մեծ աբաոա թ լամբ, մեքենայի.
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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Л. АЙРАПЕТЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ НЕСИНХРОННЫХ АПВ 
МЕЖСИСТЕМНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ОБЪЕДИНЕННЫХ

ЭНЕРГОСИСТЕМ*

Изложенная в этом сообщении часть работы посвящена опреде
лению величин параметров, входящих в критерии допустимости несин- 
хронн.чых автоматических пойторных включений (АПВ). В [I] было 
дано обоснование и пояснена физическая сущность критериев:

/>го> 0 при S։<0:

Pm < 0 при > 0:

sgn Э« A sgn Pjo-

Задача сводится к определению вели
чин, входящих в критерии 1а и 16. В 
схеме представленной на рис. 1 элек
тромагнитный .момент, а при малых՝ 
скольжениях и мощность действую
щая на генератор определяется сле
дующим выражением, для Г2:

Е2 frj2sin Ei f ?g"12 (1 — coso13) H

-I-E2 A3 AjjSlnOjj—E2E;։g23 I — cos 6J2). (1) 

Аналогично для Г\.
Рис. 1.

Հ. sin օշ։ — Е\ Ei gJ2 (1 — cos o:i) -f- 

sin o31 — E\ Ез (1 ֊* COS oa։).

В этих выражениях за положительное направление момента и отсчета 
углов принято направление против часовой стрелки. Принято также 
$։> = 2И = %— 8Х и следовательно о։2 = — 3.։.

Определим углы и при которых результирующий момент 
(мощное-.ь) меняет знак, т. с. проходит через нулевое значение. Для 
этого приравниваем нулю выражение результирующего момента, дей
ствующего на генератор, с учетом следующих обозначений:

* Работа выполнялась под руководством проф.
2. ТН № 2. "•>

ы&ыгаъ ь

^11
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« ■ — - - ------ • а *' 1" ,** — — - ---------

Е2Е3 bn— Рьг>.\ ElEP^2^-Pb:2', Е2Е\; E\E2 gl2 Pgl2 •

Тогда получим для Г։

Pi = Pm sin о2| (1 — cos Зп)-|-Рм j sin o3l - Р^’.з < I co.soM) -|- Pti =0,
(3) 

где
Лi = — (Pan sin 3Ю1 — /Аи2( 1 - cos oWl) 4- PM3sin &WI - PKv.i (I — cos c0JI)].

Соответственно, для Г. получим:

р2 ^P^iWv- Л-1Л I —COS ^2)-T-P^Sin *32—Лм(1 “ C9S гэг) /Л-- =l '> <4> 
где
Р-Л= — sinOcjn — cosoejJ4-Pw3sinSws— Рлй(1 — cosoM2)].

Исключив из уравнений (3) и (4) угол оя, путем подстановки о2։= 
= f^i ^32. а также раскрыв значение синуса и косинуса разности двух 
углов и выделив постоянную часть, получим следующее уравнение 
записанное относительно 513 или

Р=М sin о 4- L cos 3 4- С =0. (5)

Решение это:о уравнения имеет вид:

. „ ♦ — М± V'M2-L3-C2 (сл
g =2 а гct g =------------ 4֊ -------------- . \bгxs '““L

Значение коэффициента Л1, L и С для случая определения будет 

Л/j = /-W4- Pm cos оО154- Р^2 sin oW2;

1-1=P>;13 4- 1 sln 5O32 — РцН COS W> (7)

= Рц}з 4J Pgv: 4՜ P»i •

То же для 8за
Л1. = Pb. .-г Pen: cos 8з։ • sin 5л;

^-2 = /^23 4- Pm sin 031 Р^ч cos ?<зг, (8)

С՛; = PjjQ -P PglZ 4՜ Pi2 •
Имея в виду, что к положению неустойчивого равновесия генератор 
может подойти пройдя положение устойчивого равновесия, следует 
из двух значений корней уравнение (б) взять большее. Случай, ког
да при определении г\ подкоренное выражение оказывается отрица
тельным, означает, что момент, действуклпий на Г: не меня՝ i знака 
и. следовательно, возможен выход из синхронизма. Однако, для общ
ности изложения, и н этом случае в качестве критерия будем рас
сматривать знак энергии Эс, при этом за верхний предел примем угол 

%2 ± 360\ Далее осга- тся определить энергию Э2, которая не
обходима Г- для преодоления противодействующих моментов в про
цессе поворота до неустойчивого равновесия, у

Для этого необходимо выполнить интегрирование по углу вы
ражения мощносги Р., взятое согласно (4);

,?*\f'X' ՝
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Р2 = Л1251П 0з։4-^2СО8 ■ С-2, (У)
где значение коэффициентов необходимо принимать согласно ($). 
Из уравнения (9/ определяется величина момента Р&, действующего 
на Г. в начальный момент его движения, г. е. когда ^з=5оз2-

Интегрируя выражение (9) получим

(Ю)

Таким образом определяются все величины, входящие в критерии, 
исключающие выход из синхронизма Г։. Случаи 3 и 4 11| исследуются 
ио схеме трех станций соизмеримой мощности, рассматриваемой ниже.

Исследование схемы замещения с тремя генераторами 
соизмеримой мощности

Выше были даны критерии (1а) и (16) для случая, когда одни 
из генераторов принимался относительно неподвижным (Га = '*՝). При 
исследовании системы с гремя генераторами соизмеримой мощности, 
критерий (1а) недействителен. Определяющим является критерий (16). 
Покажем, что общий вид полученных выражений не изменится, если 
третий генератор будет иметь соизмеримый момент инерции. Пользуясь 
предыдущим примером, рассмотрим случай Та••-□о. Попытаемся рас
сматриваемый общий случай привести к случаю Та=<х>. Имея в виду сде
ланное ранее допущение о неизменности угла при движении ге
нератора Г։ и угла при движении Г։, можно рассматривать в пер
вом случае генераторы Га и Г3 как один генератор с моментом инер
ции равным 7,4֊Т3 и во втором случае—генераторы Г։ и Га, как 
одни генератор с моментом Тогда нетрудно решить постав
ленную задачу, путем рассмотрения этих эквивалентных генераторов 
как неподвижные, за счет соответствующего переноса моментов на 
остальные генераторы системы. При этом необходимо учесть, что один 
н тот же момент (или эквивалентная ему мощность), гействуя на раз
ные генераторы, вызывает ускорения, в зависимости от соотношения 
их постоянных инерций. Поэтому, для эквивалентного приложения 
моментов ко всем генераторам необходимо их предварительно пере
считать. Если мощности приложенные к Г։ и Г3 обозначить через 
и Р3. то эти же мощности приложенные к Г1 будут соответственно,
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Р։(|1 = -Р Л ; рз(1)=_рз^

Справедливость такого переноса моментов вытекает на [2], описываю
щей уравнения движения генераторов при равенстве нулю мощностей 
турбин:

Л78 _ г^х-ГтА пзг1

ЛЧ֊Г9 dt2 Л-!-Л '

Отсюда

~т՝^=р՝~т;р՝- (|4)1
Из этого выражения следует, что относительное ускорение не меняет
ся, если рассматривать движение только генератора Г1։ с учетом со
ответствующего пересчета моментов.

После пересчета, в приведенных выше выражениях (6), (9) и I
(10) изменится значение коэффициентов /VI, L и С, а именно

= {14- k^(PbVi— РЬ\2 cosoM։) •՛•• (1 — fcj Pgtt sin
7-։ = (1— 74'12 cos %2)-(l 4֊ *,) Pm sin (15) I

C։ = -(!֊ k^P^ + Pgn)-kx (P֊2-\-P\,) 4- /4i ,

Pt2 = — Pfri2 Sin — Pg\> (1 — cos 5OT-)J;

Pr3 = ֊ | Pm Sin — PK13 (1— cos 3OU)];

Л?2 = (14֊ /?2)( Pd2z 4՜ Pm cos oai) 4՜ (1 — A\.) PR\2 sin 4։;

Z.j = (1— /f2)(Pg?3-|- Р^з cos;'m) (1 44#a) ^12 sin Bjj; (16)

c; = _(! -^(P^ Pgl2)-kt (p;։4743) 4֊ Лз . 
где

k =__ II__ ■ k - __ Zk___ ;
1 724֊7’/ * Л4-Г, I

p;։ = — [Рш sin o^j—Pxn (1 - cos OWI)]:

P73 = — \Pm sin 6ИЗ PffiA (1 — cos o^j)].

Заключение

Условие втягивания в синхронизм после несинхронного включе
ния и расчеты процесса втягивания в настоящее время исследованы, 
в основном, для двух несинхронно вращающихся частей системы, т. е. 
по двухмашинной схеме замещения. Однако, исследования по такой 
схеме՜ в объединенных энергосистемах редко дают удовлетворитель
ные результаты. Возможность кратковременного появления в системе 
третьей частоты, т. е. появление третьей машины (или части систе
мы), которая переходит из одной несинхронно вращающейся системы 
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в другую и влияние ее на процессе восстановления синхронизма, тре
бует дальнейшего изучения [3].

Предлагаемые критерии дают возможность, путем проведения не
сложных расчетов выявить возможность появления в системе третьей ча
стоты в последнем цикле асинхронного хода. По критерию может быть 
определена предельно передаваемая мощность (угол передачи £), при 
которой в процессе несинхронного АПВ может появиться третья час
тота н затянуть ресинхронизацию, что фактически исключает возмож
ность применения НАПВ при таких перетоках. Таким образом пред
лагаемые Критерии могут служить одновременно одним из крите
риев допустимости несинхронного АПВ. Предлагаемые критерии могут 
служить также в качестве критериев допустимости эквивалент прона
ция, так кпк невозможность выхода из синхронизма отдельных машин 
определяет возможность объединения их и эквивалентную станцию.

Предложенное решение было проверено на межсистемных ли
ниях Закавказской энергосистемы.

Институт энергетики
АН Армянской ССР Поступило 2.1 V 1963 г.
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1П«ШЩ. 1;ՆհՈԴՈՍ1»ԱՏԵ(րՆԵրԻ ՄԻՋՍւ՚ՍՏԵՄԱՅԻՆ ԷԼեԿՏՐԱ^Ս/ԼՈՐԴՄԱՆ 
ԴԾհՐ1» ՈՉ ՍԻՆԽՐՈՆ1Լ31*Ն ՈՐՈՇ ՀԱՐՅԵՐ

Ամփոփում

Աոաջին հաղորդման մեջ ( ԼՍ ԱՌ ԳԱ. քձ'եղեկազի ր 2, .V .5, 1963 իք.) 
տրված էր միջսիստեմալին է լեկտրահա ղո րդման ղծերի ոչ սինիւրոն ավտո- 
մւսսւ կրկնակի միացումից քԱԱԱՄ) հեսւո ստացվող ոեսինիւ րոնիղացիալի 
երևա լիքի ֆիզիկական մեկնարանտ մր և առաջարկվում էր կրիտերիաներ, 
Որոնր կարող են «զտաղործվել ՈԱԿՄ թ ու յ/ա տ րե լիոէի! լան հարցի լուււսւրան- 
ման համար/ Աուլն հաղորդման մեջ արված է կրիտերիաների մեջ մտնող 
րոչոր մեծաթլուններր որոշող հտշվալին րտնտծեք,րի դու րս րհրու մր: Առւլց 
Լ արված, որ առաջադրվող կրիտերիաները կիրառելի են ինչպես 3 դեներս։֊ 
տորնևրով սխեմաների համար, որոնցից մեկր կարելի է դիտեք որպես ան
սահման հդորա թլան ղող, սւլնպեռ էլ 3 համաչափելի հղո րտ խ լտննե րո վ դե֊ 
ներսւտորնևրի ղևպրտմ/ Կատարված հետետ քէլանների հիման վրա խորհու րղ- 
'հեր է տրված ԱԱԿԱ կիրառման ե էն և րղո սիս տե մ ի ւոեղաղրվս/ծ սխեմ ալի հա֊ 
մ արմ ե րացման ղևպրտմ տոս։ ջս։ րկվ ած կրիտերիաների ,պտաղործման եղա՝ 
նակի վևրարերլաԼ:

ЛИТЕРАТУРА

I. / Л. уЫ^клг/ш/и.Нскоторыс вопросы несинхронных ?\ПВ мсжсистемпых линий 
хтехтронереллч обтл* шнкиных энергосистем. .П икетин Академии паук Армян
ской ССР*. ТН, № 5. 1%3 г.



22 Г. А. Айрапетян

2. В. Л Веников. Электромеханические переходные процессы н электрических снег 
мзх. Госэнергоналлт, 1958.

3. В. Л. Веников, /О. М Горский, Л. Л. Солдаткина. Методы теории вероятносге 
в применении к анализу режимов электроэнергетических систем. Доклад
научно-технического совещания пп применению вероятностных 
лизу режимов энергосистем. Вып. I. Киев, 1903.

к зил-методов



ՀԱՅԿԱԿԱՆ 11ՍՌ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
1 11 Я АКАДЕМ ИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С СР ճեիէ|ւկակս։ն <]|ւաութ. սէրիսւ XVII, № 1, 1964 Серия технических наук

ЭНЕРГЕТИКА

Л. А. ДИЛАНЯНОБ ОДНОМ ПРИНЦИПЕ ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА ЭНЕРГОСИСТЕМЫ С ДЕФИЦИТОМ МОЩНОСТИРассматривается энергосистема, собственных энергоресурсов которой недостаточно для покрытия заданного графика нагрузки, и дефицит мощности покрывается за счет межсистемных перетоков. В общем случае система может состоять из изолированных и каскадных ГЭС, регулируемых н работающих на водотоке, а также тепловых станций, работающих на газовом топливе в вынужденном режиме. Уровни верхних бьефов принимаются постоянными. Под экономичным режимом подобной системы при заданном графике нагрузки следует понимать максимальную выработку энергии на регулируемых ГЭС, при условии попуска заданного объема воды. При этом, лики нагрузки должны быть сняты регулируемыми ГЭС, остальная же ее часть, постоянная во времени, должна быть покрыта за счет выработки нерегулируемых ГЭС и межсистемных перетоков.Решение этой задачи сводится к определению максимума функ- ционала:| 4՜ ^г~ • • • 4՜ /•’« 4՜ 'ч 4՜ ^2 ՛ <224՜ 4՜ • • ՛ : '•«։ $т 4-'
да, _ да (’р.
,(Н (1է ՚ մէкоторый достигается при условии, когда

• ---  ՛է, ~~~~~ — 1 ■ • • • - - - /.1,1да ’да да да,..
(I)
(2)

Здесь Р„(/)—заданный график нагрузки системы; / номер регулируемой ГЭС; 7 = 1 >т; Р1 — мощность регулируемой ГЭС; — расход воды на регулируемой ГЭС; Х‘‘- ֊ постоянные коэффициенты .1аг- ранжа; >./ коэффициент, являющийся функцией времени, гВ выражении (2) >ч = \ = Ц — первое условие, за-•. оключающееся в реализации каждой регулируемой станцией за рассматриваемый промежуток времени 7 заданного объема воды— V/.



2-1 Л. Л. ДилзнянВыражение ___________________________________________________ (3> 
dt dt dt_______________ dtпредставляющее собой баланс производных мощности но времени (для каждого момента времени), является вторым условием, заключающимся в задании регулируемым ГЭС очертания графика нагрузки, т. е. в снятии ими пиков нагрузки |!,2].Для решения задачи должны быть заданы следующие исходные данные: расходные характеристики всех станций: Qz(P/); Q»(P/h где у = I ч-// номер нерегулируемой ГЭС: характеристики относительных приростов регулируемых ГЭС ։»■ (Р4); ч — дЦ^дР,՝, средний расход волы на регулируемых ГЭС — Q/ip = К/Т; допустимые отклонения от заданного среднего расхода воды на регулируемых ГЭС— — △Qi.v,II; 5<min, г/пых; график нагрузки системы - Р„(п.При наличии в системе тепловых станций, суммарная выработка последней Р?(о должна быть вычтена из заданного графикаОбозначим АУ(/) = Р»(о — Рг(о. Тогда суммарный график нагрузки регулируемых ГЭС, распределение которого между отдельными станциями должно быть произведено по условию (2), может быть определен по формуле:

Р кр.О>= (^и.(0 ^'<ol ('9'где Рп — постоянная часть графика нагрузки, подлежащая распределению между нерегулируемыми ГЭС и межсистемным перетоком. Приближенно эта величина может быть определена по формуле:
V (Рц(/ /-1 

Р.=----------- ֊-----------------S Р> (5)‘ J-1Величина будет меняться с изменением величин Pi с|, на различных ступенях приближения. Здесь Pi ср — средняя мощность регулируемой ГЭС, соответствующая данному среднему расходу воды. Кроме условия (2) при распределении Рнщо, в каждый момент времени должно выполняться также условие баланса мощностей:Pup (/> — Р\ it) — Pot?)------------ (В)что равносильно выполнению условия (3), так как /%</» P։l(f) — Рп. .Условие (6) вводится вместо условия (3) для удобства расчетов. Распределение нагрузок между станциями по равенству относительных приростов при соблюдении условия баланса мощностей можно осуществить методом последовательного деления интервала относительных приростов каждого элементарного отрезка времени рассматриваемого расчетного периода |3|. Однако, здесь удобнее следующий порядок распределения. По характеристикам P/(Q;) определяются.



______ Оптимальный режим энергосистемы 25А ср для заданных значений (?/ ср, затем, по характеристикам относительных приростов е/(Р|), определяются г,-ср, соответствующие значениям Р, ср и, наконец, определяются X? = —р и строятся характери- срстики X, Из всех значений Х,з/ш1п находится наименьшее зт|Пг ИЗ՛ ВСеХ՛ значений Х/£|тах НаИООЛЫПее =п:пх- (=тэх — 2т1п) делится на отрезки Де таким образом, чтобы в каждом из них кривую /Л(^) можно было бы с достаточной точностью принять за прямую (рис. 1).

Для Х/г/=гсе» гга1п4֊ Де-/', (где /'=()-:/), определяются мощности отдельных станций, а также суммарная, и составляется соответствующая таблица (с.м. пример). Распределение графика РИР(П между станциями для каждого .момента времени производится по составленной таблице (при необходимости интерполяцией).При завершении этой операции, для всего цикла регулирования, проверяется условие реализации на каждой станции заданного объема воды.Для этого определяется фактический средний расход на каждой ГЭС
!-Т

С?/срф. =՜ — (7)'который сравнивается с заданной величиной среднего расхода <2/.Р. Задачу можно считать решенной при выполнении условия:
IД I = (Ъ срф - Рт сР < Д<2, -««. (8>При невыполнении же условия (В), определяются новые средние значения расходов на регулируемых ГЭС

0^ -Д<?, (9>и весь расчет производится вновь, до выполнения условия (8). При



26 Л А. Дялэяянэтом дополнительно определяются мощности нерегулируемых П для всех моментов времени и, соответственно, график межсистемн! перетоков /-а= А, У Р) ։п 
/-։А(п — определяются по соответствующим значениям Q/<o.

Алгоритм для реализации задачи на цифровой машине
Заданы исходные данные: Q1 (Р1)՝, j ■= I п\ Q (Р1); / — 1 -г- т\ V (Р1)՝Qjp: imin*. tin»; Al^.; Air. t =1-: 24

1. Определяется Pj = P„ — Pur,3. Посылается „О’ в l-A^I:5. Прибавляется ,Г к [/] н прибавляется к [£Р{р];
8. Определяется Рл = А ср —

<- т- У Р‘<?:i -I10. Определяется 4₽( P'tv)12 Посылается 10" в {тя։п|14. Определяются V s^ia16. Проверяется условие: ».։ ։Ln17. Посылается Р 4.п в [sem|;
20. Определяется I = —110.03большого целого числа — /:22. Посылается чла в24. Определяется £-=[«| г Л»;

1— т26. Вычисляется V Р‘ (е) ;
I -I28. Посылается Р* в |Р'|:30. Прибавляется .1“ к (/|;32. Посылается .0* в |SQr|;34. Определяется |Р' |;36. Прибавляется О' к |-0'|;38. Посылается Q1 в IQ1՛1 ];

2. Определяется Р. ч, -=> ֊ ֊— ;4. Посылается „О’ в |||;6. Определяется АР (Оср);
7. Проверяется условие < -т’’;9. Определяется = Р[ — Ри;

11. Определяются = 4р: 4?;13. Посылается „0“ в [*тэх]«15. Определяются >? г,па։:
18. Проверяется условие19. Посылается д' £ПН11 В [£1ППк| : '1 я округляется до ближайшего21. Посылается: „О'* в |/'|;23. Прибавляется „1“ к |Г|:25. Определяются Р'(О;27. Проверяется условие /==/ ’”;29. Посылается „0“ в |/|;31. Посылается ,0" в |/|;.'$3. Прибавляется „Г к |/|;35. Определяется С?' |/>Ч»37. Посылается 7х в Ия*'|;39. Проверяется условие /—/п’”
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)
•. ч40. Проверяется условие /=24?,!‘; 41. Определяется ————;• 24и |/ф = Т\ 42. Определяется ДИ = И,—13. I {поверяется условие Д И < | Д Иоп.: ;41. Определяется новое значение р!р" = (&.--------— и цикл повторяется начиная с п. 6 до выполнения условия 43;

)-»45. Определяется Р* - Рп— У] Лчо н идет на печать.
/-։

Пример. Исходные данные: График нагрузки энергосистемы покрывается за счет выработки каскада из четырех ГЭС и межсистемных перетоков. ГЭС 1, 2 и 4 — регулируемые, ГЭС 3--нерегулируемая.• ։т|п=О,32л’,.'Л1в/7/. ге/с;г2ю|п=0,27 м3{Мет. сек-, г4пйп = 0,31 м3)Мвт. сек. ч:11., ֊ 1,1 м3;Мвт. сек; —0,65 м3/Мвт. сек: ч тах = 1.02 м3/Мвт. сек.<5։\'р = 45 мг;сек; (& <р =39,4 лР-сек\ р4 ср =32,4 м3,сек.

^Q.,.,.l^l,Зм3!ceк\ Д(?;,..„=1.1 м*{сек; &С^п=\ мЛ1сек: т 3; л = 1.Суточный график нагрузки системы задан табл. 1.

Расходные характеристики всех ГЭС приведены на рис. 2, а характеристики относительных приростов регулируемых ГЭС на рис. 3.
^24

I
Решение-. Рп^= - - =402Ма/п;Ри>=98 Мет-.Рг ср=138ЛМм;/=з

1‘,,, =80 Мвт:^ Р.ер =322 Мет; Ра =402 -322=80 Мет.



Таблица I
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г^֊՜ ту- ֊ ______ ՛ ~ -—֊   .  ____ — —

Часы 1 4 5 б 7 8 9 10 11 15 17 18 21 22 -4

Нагр. (Мит) 340 360 370 ■;ч(| «5 430 420 по 400 390 440 460 440 415
•

460

Таблица. 2

Часы 1 4 5 6 7 8 9 10 11 15 17 18 21 22 24

Рнр <0 260 280 290 зсо 345 350 340 330 320 310 360 ЗЕО 360 335 280

Таблица 3

140 153 175 215 262 302 340 381 416 4 11 478 485

—

490

Л 40 53 67 77 85 95 103 По 120 120 120 120 120

Рг 60 60 60 105 126 145 163 183 200 21В 220 220 220

'■ 1 « 40 48 61 72 81 » юз 113 121 130 138 145 150

Таблица 1

Часы 1 4 5 6 7 8 9 10
II 1

15 17 18 21 22 24

.«л/сгл: 32 36 37 40 50 51 49 46 44 41 53 58 53 48 36

(?э Ар; сек 28 31 32 34 44 45 41 38 36 •17 50 47 41 31

лр/'сек 25 27 29 30 .< .35 34 33 31 31 38 42 38 35 27

Таблица й

Часы 1 4 5 6 7 8 9 10 11 15 17 18 22 24

38 39 40 47 43 43 г. « 41 52 53 Я 15 38-

Таблица 6

Часы 4 5 6 7 • • 10 11 15 17 18 21 22 24

Рп 43 42 11 40 33 32 • 35 37 39 28 26 28 33 42
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Рис. 4.



30 Л- Л- ДнланшгЗначения /%(/> = /<</» — Ри сведены в табл. 2.£1 ср =0.89 м3/Мвт. сек\ г2 ср =0,40 мг)Мвт. сек; ср=0,56 .я’/АЬт. сек-, л-=2.22; А4=1,59. Зависимости г։, М-2 и к4е4 от Р приведены на рис. 3.A.j ;|.JX =1 ,62 .и՝, .Vi SIH. i'CK', '-iniii=՜՜ ~-Ы,Г>2 И՜՜ 1 It'll' . < r'K ;Р>Ф«п։х=4<)0 Мет; Р1фот5п «140 Mem; smax — 6Ш։П=1,62—0,32 = 1,30;
I =26; As =0,05. Для 26-и значений гс = а,еш1п - Дт-/'=0,324-05/' 
(Г = 0 : 26) составляется табл. 3 (приводится в сокращенном виде).Распределение Ptip(/) между регулируемыми ГЭС каскада произведено на основании табл. 3. Графики распределения приведены на рис. 4. Соответствующие значения расходов воды на регулируемых ГЭС, определенные по характеристикам Q/(P.) (рис. 2), сведены в табл. 4.Qicpq. «=44.7 м3['сек; Q2cM.=38 м?['сек; Q|cpq, =31.6 л3/сек;AQ։ •= 0.3< 1.3 м*/сек; AQ3 =0.7 <1.1 лР/сек; AQ4 =0,8 < 1.0 м3{сек.По характеристикам Р3^з = (^) (рис. 2) определяются значения ^(О. приведенные в габл. 5. {качения перетоков Р.цо = Л.֊-/\о сведены в табл. 6.Институт энергетикиАН Армянской ССР Поступило 2.1 V 1963 rJI.. с ч-м.аъокъгДЛРЛ1'Р-31кЪ W-WH'SIl'l. EblH1<MIIII‘IISt;iri« 0‘QSbiriH. 1П։<Н-1Г1« ЧИ.1Н1НПП1.ь III» UhftPflbWl' «l.bPU.nbP31l.l.

U. d ф П ф II I J
ПЦ Iplll т rf ft I, ptpit A 4 rrtt[itiiitl.il՝ [i <.upn [ttfulI ithd [id'[i tpuii til tpf tit'll Ш fU

tflllllgp, lipp n[llltnlllf[t lllllpllllpil'il t/lll. fllpttl!. U til p ll'lt 1. ft p piin[utpiup pAt
'h m [llliitipi и tttpt[illA phirAnptiA m IJini'll rf put.[>[ib[i ։>m<)Ipftil’ll ‘tunf nip. h ‘"fl "l'u“ 
Ipillip I pill ipllll d' /- ( llllpilplu!/tlLptj[tlU([l lf[l^ll[tllllllllf III ffl’ll Sttll.p/l ’liu gif [fill

Spt[itii) I, [ч՝1'Ч p[> tfin ['1Infu> m [ilpiiffiuii pit») tn d՝ p: ՝1J. p\՝{i'h [>ч nuifuip Ipinplp- 

ipiiA /, inppt[i[tpif. ”pp ^ч,[,1‘р1 4 [ipiiilpiAtittgilh! i][lul/plun tptpAttti 
,ftll'liiil[lt urpiiti Pfiinfp: ('lipiluiA 1՜ 1111ц [lili'l(’[i pi! Ad'Ill'll d'[f iip[irhui!l 
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ЭНЕРГЕТИКА.

К. Л. I \МБУРЯН

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЗОК МСПТ С ПОМОЩЬЮ 
АНАЛОГОВОЙ МАШИНЫ

I. Модели сетей переменного тока (МСПТ) оказались наиболее 
удобным средством для моделирования электрических сетей энерго
систем, Для моделирования нагрузок и генераторных станций энерго
систем более рациональными оказываются аналоговые устройства, так 
называемые вычислительные машины непрерывного действия (ВМНД). 
При исследовании элек-помеханических՜ переходных процессов энер
госистем (динамической устойчивости, несинхронных режимов, влия
ния регуляторов скорости турбин и др.) с помощью только МСПТ 
или только ВМНД обнаруживается ряд затруднений, приводящих к 
большим погрешностям в расчетах, а в отдельных случаях и к недо
стоверности результатов исследований. В связи с этим Г. Т. Адонпом 
и 1958 году было выдвинуто предложение об использовании для рас
четов электромеханических переходных процессов энергосистем со
пряженных друг с другом МСПТ и ВМНД. Одним из результатов 
разработки этого предложения является схема моделирования нагру
зок МСПТ с помощью аналоговой машины. В настоящей статье опи
саны работы, проведенные в Институте энергетики АН Армянской 
ССР, по сопряжению МСПТ [1| с ВМНД для моделирования динами* 
'к-скцх характеристик асинхронной нагрузки.

Существует несколько методов моделирования нагрузок энерго
системы на МСПТ. К числу их относятся методы, основанные на; 
принципе постоянства активных и реактивных сопротивлений; прин
ципе постоянства активных и реактивных мощностей |2|; принципе 
постоянства тока |3|; представлении нагрузок динамическими характе- 
ристнкйми [4, 5|. ’

Для моделирования асинхронных приводов более удобным можно 
признать последний метод. Согласно этому методу, параметры нагру
зок изменяются в зависимости от скольжения. Последнее зависит от 
напряжения и времени переходного процесса, что определяется урав
нением моментов асинхронного привода. Для получения параметров 
я зависимости ог скольжения, рассмотрим схему замещения асинхрон
ного привода, показанную па рис. 1а. Эквивалентное сопротивление 
асинхронного привода, подключенного к энергосистеме через комплекс
ное сопротивление питающей сети X,, согласно рис. 16, равно
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2,М = 4+г։+£4, (Пи- Zշ

.где /։֊/?! ч у‘А\ — комплексное сопротивление статорной обмотки;
/.й = Н<, /Ло—комплексное сопротивление ветви намагничива

ния;

/с= ч՜ _]Х>— приведенное к напряжению статора комплексное 5
сопротивление ротора и нагрузки двигателя для 
данного скольжения.

Для моделирования воспользуемся возможностью эквивалентной 

Рис. I.

замены схем. В частности, при замене исходной схемы цепью из па
раллельно соединенных активного^ реактивного сопротивлении (рис. 
1в), получим

У3 (з) -}Ь (з).
Принимаем

Зависимость сопротивлений R ($) и Х(з) от скольжения 5 пока
зана на рис. 2а. Выражения R (5) и X (з), согласно (1), зависят от 
сопротивления питающей сеги. Характеристики R (з) и .V (з) в зави
симости от структуры сети будут иметь различный вид. Поэтому, ес
ли известны параметры схемы замещения системы, то необходимо 
построить новые характеристики R (з) и Ал (з) для каждого узла на
грузки, а если они неизвестны, то можно пользоваться типовыми ха
рактеристиками, приведенными, например, в |4|.

Цлй определения скольжения рассмотрим уравнение .движения 
ротора асинхронного привода, которое, при некоторых известных до
пущениях. имеет следующий вид
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(3)

где « — скольжение двигателя;
Т; - постоянная инерции двигателя;

Л'1.- — момент сопротивления привода;
И — максимальный вращающий момент двигателя;

$*—критическое скольжение:
(Л - напряжение при номинальном режиме;
(/ — напряжение двигателя в динамическом режиме.

Рис. 2.

Момент сопротивления в общем случае не постоянный и для 
различных приводов зависит о г скольжения и от начального момента. 
Рассмотрим случай постоянного значения Мс. Трудности получения 
а тн № 2
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решения уравнения (3) относительно скольжения (UijUn, f>
связаны с тем. что зависимость напряжения от времени является не
известной. Поэтому выражение скольжения or времени можё։ быть 
найдено методом последовательных интервалов, что требует произ
водства больших вычислительных операций и большой затраты вре
мени. С целью повышения производительности расчетов динамичес
кой устойчивости электрических систем на МСП'Г предусмотрено уст
ройство. которое решает уравнение (3) относительно скольжения 
Для решения уравнения (3) на ВМНД использован функциональный 
преобразователь (нелинейный блок), который воспроизводит функцию

? (s) =----- — ■ (4я
Sk , S ~~л-----6՝ 3*

Для получения величины сопротивлений в каждом интервале 
времени оказываются необходимыми еще два функциональных преоб

Рис. 3.

разователя, для воспроизведения функций /? (.•?) и А' (•$). Тля реше
ния дифференциа итого уравнения (3) на ВМНД с использованием 
функциональных преобразователей принята схема, показанная на рис. 3, 
принцип работы который заключается в следующем.

Переменное напряжение (400 гп) на нагрузочном элементе МСПТ 
выпрямляется и подается на вход квадратора, на выходе которого 
получается напряжение, пропорциональное квадрату поданного напря
жения. Полученное на выходе квадратора напряжение подается на 
один из входов множительного устройства (МУ). Напряжение на вы
ходе МУ подается на вход интегратора. I (а интегратор подается так
же постоянное напряжение (Л воспроизводящее свободный член диф
ференциального уравнения. Конденсатор в цепи обратной связи ин
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тегратора заряжается напряжением, соответствующим номинальному 
скольжению (.$0). Выход интегратора подключается к функционаЛьно- 
му преобразователю, воспроизводящему функцию ? ($), выход кото
рого, в свою очередь, подключается ко второму входу МУ. Факти
чески на вход интегратора подается величина, пропорциональная пра
вой части уравнения (3). следовательно, на выходе получается скол։ - 
/кение֊֊б'. Последнее подается на входы функциональных прообразе-’ 
пателей, воспроизводящих функции /</?($) и Кх (■$) в виде коэффи
циентов. Если умножить полеченные значения коэффициентов /</,֊ ('$) и 
К, ($), соответственно. на значения активного и реактивного еопротир- 
Ленни при нормальном режиме, то получим новые значения /? и А՜ в 
каждом интервале времени динамического процесса. Эти умножения 
осуществляются двумя решающими масштабными усилителями (К։ и 
Г։), нз выходах которых получается /? и X. Использование описан
ного устройства (рис. 3) позволяет одновременно учесть динамические 
характеристики всех нагрузок, входящих в схему замещения системы 
Эго делается при помощи конденсаторов в пени обратной связи ин
тегратора и делителей. В нормальном режиме все. конденсаторы заря
жаются напряжением, пропорциональным номинальному скольжении 
асинхронного двигателя. Конденсаторы выполняют функции запомина
ющего устройства для дальнейшего расчета динамической устойчи
вости В схеме имеется возможность изменять коэффициент загрузки 
асинхронных двигателей, я также номинальное сксиьжение путем и - 
мёнёния соответственно. входного сопротивления интегратора и напря
жения заряда конденсатора.

I 2. Изменение параметров /? и А* нагрузочного элемента обычн 
влечет за собой изменение активной и реактивной мощностей, потреб
ляемых нагрухкой. Такое же изменение мощности можно получить 
на постоянных сопротивлениях /?0 и А'„, если соответственно менять 
напряжения Ь\ и й'։ (рис. 1в).

Так как для обеих схем нагрузочного элемента потребляемые 
активная и реактивная мощности должны быть одинаковыми, то мод
но написать следующие равенства:

и. = А;,и == . = —>
Г'Юг(5) ‘ ГА\(б)

где । .Л. Ал-= | / -У'—постоянные:

R, и Ан— активное и реактивное сопротивления нормально!
режима.

Таким образом, если в каждом интервале Бремени измерят?, на
пряжение 1/ нз зажимах нагрузочного элемента и по нему опреде
лять скольжение, затем по скольжению определять значения функций 

вида кг.д- (5)- ПКи? наконец умножать послед

ние на напряжение и, то получим новые значения напряжения Ц и
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1'\, которые соответствуют новому режиму для данного нагрузочного 
элемента.

Нагрузочный элемент (рис. 1г) представляет собой автотрансфор
матор с двумя ползунками. Первичная обмотка автотрансформатора 
подключается к схеме замещения, собранной на МСПТ, а к двум 
вторичным обмоткам присоединяются постоянное активное /?0 и ин
дуктивное /Уо сопротивления. Для того, чтобы осуществлять измене
ние параметров нагрузки или. что одно и то же, изменение напряже
ния и 6'2 предусмотрен исполнительный механизм.

Блок-схема устройства для автоматизации расчета динамических 
характеристик нагрузки показана на рис. 4. Как видно из схемы, ее

Рис. 4.

основная часть, то есть устройство для решения дифференциального 
уравнения (3). осталась неизменной.

Полученное напряжение, пропорциональное скольжению х, по
дается на входы двух функциональных преобразователей, воспроизво
дящих функции Ке (х) и (5). Выходные напряжения этих блоков 
подаются на входы двух множительных устройств (/ИК, и на
другие входы которых подается выпрямленное напряжение и с зажи
мов нагрузочного элемента. На выходах /ИК։ и Л1 Кг получаются нап
ряжения. пропорциональные, соответственно, и 0'2.

Положение ползунков автотрансформатора должно изменяться 
таким образом, чтобы напряжение между зажимами ио соотевтство- 
вало 6’։, а напряжение между зажимами Ьо -1\ (рис. 1г). Эго дости
гается путем включения в схему следящей системы, которая преобра
зует полученное напряжение в угол поворота оси ползунка.

Следящая система состоит из суммирующего усилителя (К։ и 
К), модулятора (.Их и .И,), преобразующего напряжения постоянного 
тока в напряжение переменного тока, электронного усилителя мощ- 
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мости (ЭК, ЭК) и испольнительного двигателя (Л’О). На один из вхо
дов суммирующего усилителя подается напряжение, полученное на 
выходе и .ИК. На другой вход полается выпрямленное напря
жение С\ и Ц (от вторичных обмоток автотрансформатора). При про
тивоположной полярности этих напряжений, когда они по величине 
одинаковы, на выходе напряжение будет равно нулю и, следователь
но. двигатель будет находиться в покое. При нарушении режима в 
системе, напряжение и будет изменяться и на выходе У'։ и К полу
чится напряжение разбаланса определенной полярности. Модулятор 
преобразует это напряжение в напряжение переменного тока, фаза 
которого зависит ог полярности входного напряжения. Эти напряже
ния усиливаются усилителями и подаются на управляющую обмотку 
исполнительного асинхронного двухфазного двигателя. Вал двигателя 
через редуктор механически соединен с ползунком автотрансформато
ра. Ползунок будет перемещаться до тех пор, пока на выходе сум
мирующего усилителя К։ и )'5 не получится напряжен։ с, равное нулю.

Рис 5.

В описанных схемах используются специализированные преобра
зователи функций ф (5), R (х). .X (х). я ($) и Ь (х). Принципиальные 
схемы вышеперечисленных функциональных преобразователей показаны 
на рп.уиках 5 и 6. В схемах испо. ьзованы ламповые двоРные диоды 
6Х6С. Так как на вход трех функциональных прсобразователай нуж
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но подать одно и то же напряжение обеих полярностей, то использо
ван один выходной, инвертирующий усилитель (рис. 5 и 6). Исполь
зование специализированных функциональных преобразователей уп
рощает схему и дает возможность обойтись малым количеством ре
шающих усилителей.

В качестве множительных устройств и квадратора использованы 
гириты, вольтамперные характеристики которых, в комбинации с ли

нейными сопротивлениями, дают квадратичную характеристику. Опи
санное устройство в настоящее время работает в полуавтоматическом 
режиме из-за незавершенна некоторых работ по монтажу схемы. В 
разработке устройств принимал участие дипломник.Ереванского поли
технического института им. К. Маркса Р. Г. Айказян.
Институт энергетики 
АН Армянской ССР Поступило 2.1 V 1963 г

1|. Հ. ԳԱՄԲՈհքՕԱՆ

ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՑԱՆՅԻ ՄՈԴԵԼԻ ՈԵՌՆԵՐԻ ՄՈԴԵԼԱՏՈԻՄՈ 
ԱՆԱԼՈԳ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՕԴՆՈԻԹՅԱՄՈ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

կլեկարաէրոն ոիսաե՚մեե րի անցողիկ հրև ա .^թնե րր "է и Ш ւքեա/ւիրե /ի// հաջող 
ա րղ լանք Լ տալիս ւիովւոի։ ական հոиանրի ղանէ/ե րի մոդելի ՀՓԷ,8Մ) լպտա- 
։յորձա մր; II ակս։ ւ'հ ալդ դեպրում անհրամ ե չա է լինում անտլիսվւկորեն մի 
շարր ։>մ տնղակ հաշվաեեեր կատարեր ’Լերջինս վերացնելու, համար լավ ար~ 
դրււնր Լ աալխյ ՓՀՑՄ ե անրնղհատ ղործււղ հաշվիչ մեքենաների ( ԱԳՀՄ) 
միակցամր։
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2,ntjtfiuAtu if pLpifnt if /- ifhpp 'hflftuA tf h pL'li niUipfl if fttul/yif ui'b ht/liAliul/p 

itii/flifupti'ii phnJipft If fl'll Itt if ft Ij 111 // Ill'll p'llltl fli lilt/ ph p(l if tltf h I iny ifin'll *ilUtflU/tl npp 

'/UlllllUptflUfY f \llljl/. UII lb 'I'll, f4ll.pl/hlnfll/Ullfl ft'l! П lit ft Ш lit III ttl if 1

ll.it fAifttpu^i putptj ft/'hhpp, приЧг^р fpitt/if in if lib fjlih py 11 ufi n tnh if ft uiyiun fix- 

"illiflft Sflllhtlllpl/ll if 11111/1, ftph'll l/fty 'll h/ll/lll j III l/'b III if fl'll ll X l/A 111/ft'll f/hifll'll Ill'll h/I : 
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Э. Е. ХАЧИЯН

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ
ПО АКСЕЛЕРОГРАММАМ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Сообщение 3.
В настоящем соообщении приводятся спектры перемещений, уп

рощенные способы учета влияния высших форм колебаний, а также 
данные о .максимальных скоростях колебания грунта, вычисленные по 
акселерограммам.

1. Спектры перемещений

При расчете сооружений на сейсмостойкость используется сейс
мический спектр ускорении. По спектру ускорений решается задача 

' прочности различных конструкций. Исследование спектров ускорений 
приводится в Ца]. Для обеспечения сейсмостойкости сооружения су
щественное значение имеют также вопросы жесткости конструкции, 
характеризуемые горизонтальными максимальными перемещениями. 
Зависимость максимальных перемещений системы с одной степенью 
свободы от периода ее свободных колебаний С. В. Медведев [2] на
зывает спектром действия. Графо-аналитическим методом им получен 

J ряд таких спектров на основе сейсмограмм и акселерограмм слабых 
и сильных землетрясений. Ниже приводятся результаты исследований 

| по спектрам перемещений, полученным на основе четырех реальных 
акселерограмм сильных землетрясений. Вычисления производились 
при помощи электронной вычислительной машины. Акселерограммы, 
их основные характеристики и методика их расшифровки приведе
ны в [1а].

Дифференциальное уравнение простой системы с одной степенью 
.свободы при колебаниях основания по произвольному закону уо (О 
имеет вид:

9Г /2г\2У' + у *У'+ (у)у = -У"(0. (11)

Общее решение ура։.нения (1.1) при малых значениях я есть:

~тг / 2г. 9- х 7՜ Гу = с։ A sin ֊• Bcos I e 3'o(5)sfny (/'—0^» 0-2)
I <> 
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где а — коэффициент внутреннего трения, связанный с декрементом 
затухания I соотношением 3 — 2՜; Т — период свободных колебаний 
системы; у — относительное перемещение (деформация) системы.

В начальный момент землетрясения перемещении и скорости то
чек сооружения равны нулю, т. е. у = у' =0 при 7—0. Поэтому (1.2) 
примет вид:

Г Р л.
У = .<С0*1п~г (I ֊:) <К. (1.3)

п
При помощи ранной вычислительной машины для четырех 

акселерограмм были получены максимальные шпчення у по уравне
нию (1.3). В частности, максимальные значения у в зависимости ог а 
и Г для нксел< рограмиы № 2 представлены л табл. 1. а спектры пе
ремещений у(..а։ (7՜) для акселерограмм К» 1 № » приведены на рис. 1.

Таблица I
Максималыше значения перемещений при различных значенннх

Тиа, для акселсрогриммы № 2

Т сек

Максммазьиис перемещения уаи» и см

о-—0,00 а-0.в$ •«0.12 «-0.16

0.10 -0.144 0.058 0,018 0.044
0.15 0.190 0.185 0.152 0,1.8
0.20 0.540 0.254 0,243 0.234
0,25 -1.518. 0.387 0,316 0.338
0.30 1.74-8 - 1.012 0.873 0.768
0.35 3.292 1.515 —1.320 -1,140
0.40 1.559 1.206 —1.109 — 1.012
0.45 2.329 1.533 1.467 1.287
0.50 3.253 -2.019 -1.740 —1,449
0.55 —5.254 2.25® ֊1.570 -1.662
о. Й0 —3.365 -1.88? —1,605 - 1.459
.0.65 —1.883 ֊ 1.5*1 -1.476 1.262
0.70 —1.946 -1.475 ֊1,450 -1.388
0.75 2,896 2.044 1.775 1.647
0.80 3.366 ֊2.349 -2.057 -1.927
0.85 -4.172 2.616 2.380 2,287
0,90 —3,46 2,952 2.706 2.583
։,о 3.59-.! 3.036 2.808 2.707
1.1 2,998 2/01 2.509 2.478
1.2 - 3.139 2.336 2,263 2.226
1.3 3.552 2.439 2.225 2.182
1.4 3,820 2.53-1 2,335 2.286
1,5 3.363 2.50՝ 2.394 2.337
1.6 -3.439 2.4«6 2.336 2.271
1.7 3.001 2.342 2.269 2,196
1.8 2.709 2.298 2.216 2.134
1.9 2,745 2.37П 2,196 2,101
2.0 2.839 2.433 2.3 ։2 2.230
2.5 2,217 2.376 2.217 2,217
3.0 2.509 2.052 2,052 2,052

Первой особенностью спектров перемещений по сравнению со 
спектрами ускорений является то. что пики на спектрах перемещений 
получаются не в интервале 0,2 <сл Г 0,5 сек, а в интервале
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М),5-<Г<0.7. сек. Заметны сильные снижения пиков за счет затухания.
|Спектры перемещений после Г=1.п сек возрастают почти прямоли

нейно, причем при Г — 3.0 сек. максимальные значения перемещении 
не превосходят 2.5 см. Исключение составляет акселерограмма № 3.

Рис. 1. Спектры перемещений для акселерограмм № № !—1.

Для которой получились большие значения перемещений. Для этой 
программы получились большие значения и для ускорений.
В табл. 2 вычисленные автором максимальные значения у сопо- 

гавлены с данными С. В. Медведем [2] Анализ результатов показывает.

^поставление результатов исследования С 3 Медведева к ангора
Таблица 2

Т мк

Максимальные перемещения у я։։ в с_и по результатам исследования

С. В. .Медведева Автора

аксел. 
№ 1

аксел. 
№ 2

а кс ел
№ 3

аксел. аьссл. 
№ 1

аксел. 
№ 2

аксед. 
№ 3

аксед. 
№ 4

0.10 0.04 0.05 0.098 0.СН2 0.529 0 044 0.075 0.017
0,15 0.103 0.14 0.23 о.о <0 0.073 0.128 0.221 0.082
№о 0.21 0.27 0.43 и,19 0.2.3 0,234 0.514 0.206
0,25 0.36 0.47 0.68 0.29 0.370 0.338 0.883 0.298
0,40 о.ьа 1.50 2.00 0.64 0,532 1.012 2.725 0.-361
0,50 1.20 1.90 2.50 0.87 0,620 1.44» 3.6Я 0.557
0,00 1.70 2.20 2.70 1.20 1,228 1.159 1.879 0.656
0.Я) 2,40 3.20 З.Ю ։.*ю 0.826 1.927 4.« 33 0,923
1,00 2.5 3.70 3.90 3.00 0.632 2.707 3.263 0.910
1.40 3,0 5.80 5.60 4.90 0.894 2.286 5,616 1.491
2.00 4,00 9.60 8.70 6.70 4.313 2.230 12.260 1,г23

чги между ними имеется существенное расхождение, 
больших значений 7'. Такое расхождение результатов 

особенно для 
, вероятно, сле-

луст объяснигь погрешностями графо-аналитического метода, примо-
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ленного С. В. Медведевым. Ввиду значительной нерегулярности ак
селерограмм, по-видимом у нельзя их разбить на участки и рассматри
вать каждый участок в виде полусинусоид с различными амплиту
дами и периодами.

2. Упрошенные способы учета влияния высших форм 
колебаний

Проведенные автором исследования [16. 3[ по точному метод} 
расчета систем со многими степенями свободы, на основе реальной 
акселерограммы землетрясения, позволяют дать оценку рассмотрен
ным ниже приближенным методом учета влияния высших форм ко
лебаний.

Брус с преобладанием деформаций сдвига
В рассматриваемом случае по точному методу получено следую

щее выражение для поперечной силы [3]:

У.!М֊Ь т‘ у"(?)51п^(<-?)^, (2.1)

где
// (л) =----- -------- сое ——! « —. (2.2).

к (2/-1) 2 I

При различных соотношениях периодов колебаний Г։. 7՝, и 7*3 на 
электронной машине были получены истинные максимальные значе
ния поперечной силы 5 (х, /) в различных сечениях по высоте бруса 
по формуле (2.:). Одновременно были получены эпюры распределе
ния поперечной силы по высоте, по отдельным формам колебаний, 
т. е. по отдельным теням ряда (2.1).

Имея эпюры поперечных сил по отдельным формам колебаний 
можно учитывать влияния высших форм колебаний упрощенными спо
собами. В табл. 3 приведены значения поперечных сил при раз шчных 
оценках влияния высших форм колебаний для случая Г, = 1,0«к. 
7*2=0,33 сек, 7*а = 0,20 сек. Для каждой акселерограммы в табл. 3 
приведены максимальные значения поперечной силы вычисленные по 
формуле (2.1), т. е. истинные значения поперечных сил при действи
тельном наложении поперечных сил по формам колебаний. Далее 
приведены значения поперечных сил при среднеквадратичном учете 
влияния высших форм колебаний, т. е. по формуле

где 5/ —значения поперечных сил ио /-ой форме колебания. В сле
дующих графах табл. 3 приводятся значения поперечных сил вычис-
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ленные по формуле, рекомендуемой действующими нормативными 
положениями ио строительству в сейсмических районах [4|:

(5^)40,5 2 5?. (?•<)

где Йзх— наибольшее значение поперечной силы в рассматриваемом 
сечении, определяемое из сопоставления эпюр поперечных сил по от
дельным формам; \ — значение поперечной силы в том же сечении 
по остальным двум формам колебаний. Суммирование в (2.4) произ
водилось по всем формам, кроме той, которая соответствует макси
мальному значению поперечной силы.

В табл. 3 приведены также максимальные значения поперечных 
сил, вычисленные по первому члену ряда (2 1), г. е. с учетом только 
первой формы колебания. Аналогичные результаты получились и при 
следующих соотношениях периодов

Ту =0.8 сек, Г, =0.25 сек, Г3=0,15 сек.
На рис. 2 показаны эпюры поперечник сил для четырех акселе

рограмм соответственно сплошной линией при действительном нало
жении по формуле (2.1) и пунктирной линией по приближенной фор-
муле (2.3). Сопоставление данных табл. 3 и эпюр, показанных на 

рис. 2. показывает, что наилуч
шее приближение дает формула 
(2.3). Вообще, значения попереч
ных сил по формулам (2.3) и (2.4) 
мало отличаются друг от друга. 
Но так как формула (2.4) не имеет 
достаточного теоретического и эк 
спериментзльиого обоснования, то 
нам представляется, чго для при
ближенной оценки влияния выс
ших форм колебаний целесообраз
но пользоваться формулой (2.3), 
которая применяется и в других 
Областях приближенных вычисле
ний.

Брус с преобладанием деформаций 
изгиба

Рис 2. Э«>юры поперечных сил для ак- Пр„ И31нбных колебаниях 
сслерогрзмм №№ 1—4 (сдвиговые ко- глебания). бруса постоянного сечения для из

гибающих моментов и покере иных
сил по точному методу получены следующие выражения [16]:

al Д 2* С • 2՜(л, 0 = V т,.(х) £ е у, (j) Sln ■- (t ֊ 4) di. (2.5 
« i-i 7‘ J 7I
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о! 3 ‘ . ог<2 (х, /) = ֊ »/(х) ֊ I 6? > у0(=)81п
2 $ т,.) 7,

При значениях периодов свободных колебаний 7\ сек, 
1\ - 0,4 сек, Уд =0.15 сек по формулам (2.5) были получены макси
мальные значения М и р и эти же значения по отдельным формам 
колебаний.

Были вычислены также значения изгибающих .моментов и попе
речных сил по формулам:

Рис. 3. Эпюры изгибающих моментов для акселерограмм 
№՛№ I 4 (нчибные колебания).

Значения изгибающих моментов и поперечных сил для четырех аксе
лерограмм при а = 0,08 приведены в табл. 4. На рисунках 3 и 1 при
ведены эпюры изгибающих моментов и поперечных сил, построенных 
по результатам действительного наложения по формулам (2.5) сплош
ной линией и по формулам (2.6) —пунктирной линией. Данные, при-



Таблица 4
<!1.1Ч?ННС изгибающих моментов и поперечных сил при Г1-2.5 сек, Т, 0.40 сек, Т, 0.15 сек, <х ~ 0,08___________________

.V
7

Акселерограмма № 1 Акселерограмма № 2 Акселерограмма № 3 Акселерограмма № 4

Изгиб, 
моменты Поперечные силы Изгиб, 

моменты Поперечные силы
Изгиб, 

моменты Поперечные силы Изгиб, 
моменты Поперечные силы
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веденные в табл. 4 и эпюры, построенные на рис. 3 и 5, свиде
тельствуют о том, чго среднеквадратичная оценка влияния высших 
форм колебаний и для случая изгибных колебаний бруса постоянного 
сечения дает приемлемые результаты.

Рис. 4. Эпюры поперечных сил для акселерограмм №№ 1—1 (изгибные колебания).

§ 3. О максимальных скоростях колебания грунта
Результаты исследований, приведенных в сообщениях [1] показа

ли, что воздействие землетрясения на сооружение по своему характеру 
мало отличается от воздействия отдельного сейсмического удара (им
пульса). С другой стороны известно, что сейсмический удар характе
ризуется максимальной скоростью, которую получает основание со
оружения |5]. По акселерограмме землетрясения можно вычислить 
максимальное значение скорости колебания грунта пользуясь следую
щей формулой:

(3.1)

По табулированным значениям функции ускорения уо (/) на элек
тронной машине по формуле (3,1) для четырех исследуемых акселе
рограмм были получены значения скорости движений грунта. Макси
мальные значения (уо)твх и приведены в табл. 5.
•1. тн № 1
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Таблица 5 
Максимальные значения ускорения и скорости 

движения грунта

Номера 
акселеро

грамм
(Уо) т“?

и см]сек'

Максимальное значение 
скорости грунта 

Umax в см!сек

1 93 10,98
2 123 17,96
3 242 27,97
4 67 11,52

Кстати отметим, чго максимальные значения вскорости приве
денные в табл. 5 находятся, примерно, в таких соотношениях, в ка
ких находятся максимальные ускорения. Если допустить, чго у осно
вания сооружения имеет место сейсмический удар, го для приведен
ного сейсмического ускорения будем иметь [5,6]:

2г “V1 ‘>~
т (Г. a, Z)=-^_ е sin-у. *■ (3.2;

2к 2Максимальное значение выражения (3.2) получается при (g — t — -- ■
Т 1

Гис. 5. Спектры ускорений для акселерограмм № 1-№ 4.

В частности, 

при а =0,08

при а =0,16

при t = 0.20

"niai (7)՛— 0,94 -- t’ntnx;

"пих (7) = 0.88 у

“max ( ! ) — 0.85 I'm.ix.

(3.3)
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Подставляя в (3.3) максимальные значения скорости г՛™» ,ид 

табл. 5 и задаваясь различными значениями 7’. легко получить спек
тры tm։։ (Т).

На рис. 5 приведены спектры хта։ (7՝), полученные по фор
мулам (3.3) (параболы) и для сравнения действительные спектры, ш 
строенные на основе акселерограммы [1а] при а =0.16.

Сравнение спектров показывает, что расхождение между ними не
большое, причем как показали вычисления, чем больше затухание, тем 
меньше расхождение. Поэтому в первом приближении в ряде случаев 
•воздействие землетрясения на сооружение представляется возможным 
заменить воздействием отдельного сейсмического удара с определен
ным значением для скорости колебания грунта.
Армянский НИИ строительных

| • материалов и сооружений Поступило 28.1 63 ։.
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\աէիէձւքւհ իք քան հաշվարկու if ով:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

С. Г. ОВЧНЕВ

О БИОСТОЙКОСТИ НЕКОТОРЫХ ПЛЕНОЧНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 
ГИДРОИЗОЛЯШ 10ННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Одной из основных характеристик долговечности материалов яв
ляется их стойкость к воздействию микроорганизмов. Практика по
казала, что жизнедеятельность микроорганизмов возможна как в под
земных сооружениях (метро, резервуары, фундаменты и т. д.), так и 
н наземных сооружениях (плоские кровли, дорожные покрытия и 
т. д.) Применяемые в настоящее время гидроизоляционные материалы 
на основе битума оказались не стойкими к воздействию микроорганиз
мов. С появлением полимеров и изучения возможных путей приме
нения их в качестве гидроизоляционных материалов возникла необхо
димость исследования их на биостойкость.

В настоящее время известно большое количество плесневых гри
бов. Фюзе [1] приводит перечень основных плесневых грибов-возбу
дителей поражения пластических материалов, картона, текстильных 
изделий и т. д. Кроме плесневых грибов на материалы действуют бак-, 
терпи п актипомицеты, причиняющие однако значительно меньше вре
да, чем грибы.

Все известные методики, выработанные международными орган» 
зациямн или отдельными исследовательскими учреждениями и вошед
шие в стандарты испытаний материалов, ио характеру воздействия на 
материал плесневых грибов можно разделить на две группы.

I группа. Методики, основанные на искусственном заражении 
материалов водной суспензией спор одного или нескольких видов 
грибов. Оценка стойкости дастся по наличию или отсутствию роста 
плесени. Сюда относится Женевская методика |2).

II группа. Методики, основанные на искусственном заражении 
материалов спорами плесневых грибов, предварительно покрытых ио 
всей поверхности питательной средой. Оценка стойкости материала 
дается по изменению механических и диэлектрических показате
лей. Материалы, зараженные по той или иной методике поме
щаются в камеру, те поддерживается температура 30г ; 2 С и от
носительная влажность воздуха 80-; 100%. Методики I группы более 
просты по технике исполнения. Они могут сравнительно быстро и 
правильно дать ответ, ибо единственным источником питательных не-, 
шести, необходимых для развития плесневых грибов является сам
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материал. При появлении плесени на материале молено с уверен
ностью сказать, что питательной средой для плесени является имен
но материал. Методики II группы более сложны по технике исполне
ния и требуют более продолжительных сроков. Лишь после использо
вания всей питательной среды с поверхности материала, грибы пере
ходят непосредственно на самый материал, употребляя его, если это 
возможно, в качестве питательных веществ.

В основе проводимых испытаний полимерных материалов лежит 
Женевская методика (2|, которая для приготовлений суспензий реко
мендует применить 7 видов плесневых грибов (Chaetoniium globosam 
Kunze, Paecelomyces variotl Bainer, Stachybotris atra Corda, Peni- 
clllium brevi conipactuni, PeniclUium. cyclop! urn. Aspergillus amstelo- 
daini (Mang), Aspergillus niger).

Кроме этих грибов в состав смеси спор добавляют и другие раз
новидности, как например: Trichoderma, Myrothecitun verruearia, Ate1- 
'aomniella echinatd galloway, PeniclUium. f uniculasutn Thom, Aspergil
lus flav us lank, Sterigmatocyctls nigra.

При проведении экспериментов поверхность образцов перед оп
рыскиванием смесью спор плесневых грибов обычно протирают спир
том для удаления с них посторонних загрязнений, могущих служить 
пищей грибам. Исследования по определению грибостойкости прово
дились параллельно в НИИ пластических масс (Э. А. Акопджанян) и 
ВНИИ пленочных материалов и искусственной кожи (Гамова Н. И.).

При испытании чашечным методом [3| образцы раскладывались на 
поверхности питательного агара, который заражался смесью спор 12 
перечисленных выше видов плесневых грибов. Чашки Петри с образ
цами ставились в эксикаторы над водой и помещались в термостат при 
температуре ЗО°С. В каждую чашку помещалось по два образца. На
блюдение за обрастанием производили периодически в течение 90 дней.

При испытании по .методике МЭК [2] образцы подвешивались 
к решетке, которую помещали в эксикатор՛*. Затем испытуемые мате
риалы заражались смесью спор такого же состава плесневых грибов, 
как при испытании в чашках Петри, но без питательной среды. Ис
пытания по этому методу продолжались 180 дней.

Исследованию были подвергнуты шесть пленочных полимерных 
гидроизоляционных материалов: чистый несгабилнзнронанный поли
этилен высокого давления марки ПЭ-200, различные композиции по
лиэтилена с полиизобутнленом и каменноугольным пеком,изол и ком
позиций! напри га с каменноугольным пеком и гудрокамом.

В табл. 1 приводятся данные о биологической стойкости мате
риала в зависимости от степени роста плесневых грибов. Табличные 
данные показывают, что полиатиленпековые пленки являются стойки
ми к воздействию микроорганизмов. Тоже самое можно сказать и про 
пленку на основе накрита (полимергудрокампековая). Изол при испы-

' С каждого материала вырезались ио пять образцов размером 50Х ИО мм.
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Таблица 1

танин оказался не биостойким. Грибы начали развиваться на его по
верхности уже на 5—10 день » дальнейшим увеличением их роста. 
Па 60 день поверхность изола была вся покрыта мицелиями. и испы
тания чашечным методом были прекращены. По методу МЭК ис
следования продолжались 180 дней. К этому времени изол весь был 
покрыт мицелиями. При испыгании полиэтилена вся его поверхность 
па 90 день покрылась мицелиями грибов.

Результаты механических испытаний гидроизоляционных пленок 
представлены в табл. 2.

____________________________________________ Таблица 2__

.Материалы

Прочность на разрыв 
в кг/саг

Относительное удлине
ние в процентах

исход.՛! мес. 

/1
3 мес. б мес. исход. 1 мес. 3 мес G мес.

Полнэгиленпековая пленка 20% 105 104 105 101 40 42 41 39

: 1олнэгил1‘Ипёко8ая пленка 30% 90 92 94 89 50 51 48 47

! 1олнэтнленпекова« пленка 30/30 80 S3 81 84 70 68 65 69

Полиэтиленовая пленка • • • • 100 НИ) НО 108 160 150 142 135
Нолимергудрокамнековдя | наи- 

рнтовая) пленка • . • • • • 25 26 24 21 440 432 430 425

Лзол................................. • ••• 4.0 4.1 4.3 3.4 so 65 64 70
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Как видно из табл. 2 все пленки, за исключением изола, в тече
ние 6 месяцев сохранили свои начальные характеристики. В изоле 
наблюдалось понижение прочности на разрыв вследствие агрессивного 
действия микроорганизмов. Для придания изолу биостонкосги необхо
димо добавить в него фунгнснды. которые не дают возможности раз
виваться грибам на поверхности пленки. В настоящее время в НИИ 
Асбестцемент ведутся работы по созданию биостойкого изола.

На основании прок введенных опытов можно отметить, что паи- 
болесе стойкими к воздействию плесневых грибов оказались полиэтн- 
ленпекооые и полнмергудрокампековыс пленки.

Автор выражает признательность Г. А. Арзуманяну за ценные 
советы данные нм при рецензировании статьи.

Армянский НИИ
С1роигсльныч шпсриалои .։ сооружений II ступило 13.Х11 1963 г

П Գ. է>՚1.ԱԻն’1^ԱՎԱՆ^ԱՏՒՆ ՊՈԼԻՄԵՐԱՅԻՆ ^1*ԴՐՈ1ր1յէ|Ոհ111»Ա ՆՅՈՒԹԵՐԻ <|ԵՆ11ԱՐԱՆԱԿԱՅՈԻՆՈԻՈ*ՅԱՆ 2ԱՐ8Ի ՎԵՐԱՐԵՐՅԱԼ Ա մ փ ո փ ո ւ մ
Նյութերը ւիոյէձայւկվել են երկու եղանակով' Պեայվւի րսէմ ակի մեջ սննղսւ- 

(՛ար միջավայրի աււկալու թլամը և աոանց սննղ արար միզավսւյրիէ ՛ելա{մերր հիչ֊ 
ված եղանակներով վարակվում Լին սյլսւսամասա [ի վրա էսմեղ աղղեցա թ յան 
է/ւււ էրււրերող 12 սւեոակի բորբոսային ււնկերովէ հ աա բաս տվւոծ նմուշները աե~ 
դաղ րվա մ Լին էրոիկաաորնեբում. որոնց մեջ պահպանվում Լր <10 շշ ջերմ- 
աստիճան, 80 100՝ հարաբերական խոնավո։թ/ան պայմաններում։

ելա թ երի կա քունա թ քունը հանդեպ միկրո<>րղանիղ01ւե րի աղդեցտ թ քան 
դնահո/ավամ Լր ինչպես րսա րորրոսի <>ած կման աստիճանի ( կենսաբանական 
ղնահաաականվ, այնպես ե ւիիղիկո~ մեխանիկական ցա ցանիշէէերի փուիէէխու֊ 
թլամր Հեղման ամբա թքան, հարաբերական երկարացման և ջրաանթաւիան- 
ցեյիաթլան)։ Փորձարկման են ենթարկվեք .վեց տեսակի թ սպան թային նյու
թեր. ուււարիյիղաւյիայի չենթ արկված պոյիէաիլեն, իղ"[Հ •ղէէԼիկուիլենի ե 
ս/ոքիիղորոէ ւոիյե՚եի ու րարածիէԱքյին կապրի կոմպողիցիան, նաիրիտի ե ղէսղ- 
ըւէկամի ա քարածխային կուպրի կոմպողիղիսւն։ ՊոյիԼաիքենի ե պոյխմեր- 
ղո> ղրէմյամպեկւուին թաղանթներր միկրոորղանիղէեւևրի ո/ղղե ղո։ թյան 'էէկսսո- 
մամր իրենց ղուլրորերե ղին կայուն/ և պ"քիկ‘"ի{ենի մակերե <1< յ1^ներք1

<) Ոէծկվւոծ Լի՝հ սնկերի միչքևյներով. այոինքն նյւտնր հանղեէէ Լին եկեյ ոշ կե՚էւ- 
սակտ յան/
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I
 НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

И. Ф. ГОНЧЛРЕВИЧ. Е. А. СИМОНЯН

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОУДАРЕНИЯ ГРУЗА 
С ВИБРИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

В процессе вибротраиспортирования, вибропогрузки и вибробун- 
‘рнзации закономерности соударения груза с вибрирующей поверх- 
)стыо остаются неизученными. Наибольший интерес представляют 
юдолжительность соударения, силы и ускорения действующие в 
зоцессе удара, а также потери энергии.

. Известно, что потеря кинетической энергии тела массы /я։ при 
юлке неупругом ударе его о другое тело массы т2 равна

= (1)

-^4-1 2

т2

це v' и v — скорости движения тел перед ударом и после него.

Скорость движения груза и грузонесущего органа в момент со- 
дарения (падения) соответственно равны*

— (1—е՜5"' ) —Zwsin , (2)

хп = — Ло> sin Ф„, (3)

це .4 и <о — амплитуда и частота колебании грузонесущего органа 
вибрационной машины:

—угол отрыва груза от грузонесущего органа;

о*'”—угол полета груза;

— угол падения груза;

х—коэффициент, учитывающий сопротивления и другие фак
торы действующие на груз.

Используя соотношения (1)—(3), найдем потери кинетической 
нергии груза в процессе соударения с вибрирующей поверхностью

Цу’’   т\ (Х-Я Хл)*    1,11  .

’ Следует отметит։., что гипотеза неупругого удара вполне соответствует дей
ствительности при взаимодействии массовых грузов с вибрирующей поверхностью.



.58 Научные заметки

.4 !<»г р!п 'р,.։ — $1п % е

2 (4)

Ди>*
где I безразмерный параметр режима работы вибрационной

Я
машины.

Потери кинетической энергии груза в процессе соударения вос
полняются за счет энергии колебательного движения рабочего органз 
вибрационной машины. Вибрационная машина совершает работу, пре
одолевая силу, возникающую в процессе соударения груза с грузоне- 
•ущим органом, (ифференциал работы силы удара,.действующей пер
пендикулярно грузов сущему органу в процессе соударения, выра
зится так

(1№*' = ֊-8(1х, (5)

где / —время соударения груза с грузонесущим органом:
Л՝ —ударный импульс;
х — перемещение грузонесущего органа.
Из теории удара известно, что

5 = = т (ф' —V), (6)

где ՝и' и V — скорость движения тела до и после удара.

Принимая во внимание, что скорость движения груза после уда
ра равна Лш81пфп. а также учитывая (2). (5) и (6). получим

1 .7, 181 п •>« ? е ) (1х.

откуда, работа, затрачиваемая вибрационной машиной на 
деление ударных сопротивлений, будет

прео

*п

I 7*
п

б 1п • $ш >0 е ) р-< =
I х

֊֊| ֊51п% + ՝”' -г ~ (I— е ’ ) ( ֊сШ,
и> | I х ,1 ас 

где хя и А'я перемещения грузонесущего органа, соответствующие
началу и концу соударения;

йл и ՛/ —фазовые углы начала и конца соударения.
Приняв, что грузонесущий орган совершает гармонические ко

лебания по закону
л = Асов м>/, (9)

получим
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, /лД3ш3 Г . , •• 
Н^'= ֊-----$:։։%

, • * 1 * 1
- 1 И SHI y<Z== ~-:0* , поэтому-

sin •!»„— sin •!/</

cosy,7—

Приравняв, согласно постановке задачи, выражение (4) выраже
нию (12), получим угол соударения

5«' = _ (՝) ____ < 13)
\ zl cos % 1 СО$ !>л / Шу J ’

т.: ։
и время соударения

■ <*' ° Sln )------ !--------. (14)
ш \ cos % хГ cos <ьл / 1

zw.
Зная время соударения, нетрудно определить, согласно (6), силу

удара

8s'
- Sin-^f ■’■’х — — (1—4 

I х
'') | I (10)

где 3*' — угол соударения.
Произведя интегрирование и осуществив преобразования, найдем

. । •՛ , , — о**»sin՛^ — Sinyod?

sin3-—
, 2 , , , sin8*

cosfy ֊.----------- i֊sin?« - —
— 6՝" 
2

/«Я ш։ sin% coso*'

4- cos % sin О " — sin ' ՛‘ — — (I - е '*'*) 1 X
1 х

sin5--- о*' 
2

'5 ՛" —i—— ъ*'
2

4՜ з1лфп
sin S*'

Для облегчения 
»ше (Н).

дальнейших выкладок упростим вираже-

Так как 84' мало. можно считать, что cosS*'=l, sinS*'=l

U7*' я= — /«Д2иг
I х

X

з1н — 8*'
2____

l-k'
siivA'

W*' = ֊ тА-^ 1 > I«*•

(12)
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Fslnф.-гSin֊-1 - (1-в-‘*’х)

- = — mg------------- -------------- уг,—------------—.—
/♦z | / sin л i l-e՜3 x \ (15)

_Wj \ со84»я хГсозфя /

и ускорение груза в процессе удара

Г sin фл — Г sin Фо е “ ’1------(1— е՜ ' ՝ ' )
д^'=—и ---------- ------------------------------*___________ (16)

1 /51пф0е~1,<х '
м՝LJ_J \ созфл лГсозфл/
/«2

Если принять-—-0, что достаточно достоверно во .многих слу- 

чаях применения вибрационных машин, получим

г*- = - _ * ֊Л՜*?*; (17)
COS фя х| cos фл

, / , , - 4,։ , , — 4*»» \
/*'= 1 ( sin^o^ . 1 —g \ : (IS)

w \ сояфл ' х(՝СО$фл /

I’sin ф« — Г sin фое '"։--- — (1— е՜ л’։)
F^' = — m.g------------------- --------------------—; (19)

$1пфое 1 —d '' ՝
cos фя хГ cos фя

Г sin фя Г sin ф^е՜ ” л—(1— е )
"х* = - g------------------_о---------- *------ -- ------------- (20)

sin ф0 е /' \ - е
соЗфл ՛ хГ cos фл

Используя выражение (17), нетрудно определить скорость груза 
после соударения с вибрирующей поверхностью

X2.։ = -Xu>sln I и., (И֊ *rsin %) g՜ 1-И I (21)
I xl cos ф« | ՛

Из формул (13) и (I I), (17) и (181 видим, что время соударения 
груза всегда имеет конечную величину и никогда не равно нулю. На 
основании этого можно заключить, что груз не все время находится 
во взвешенном состоянии.

Значение углов ф0, фл и J*r՜, входящих в расчетные выражения 
(13) —(20). могут быть определены согласно работе (11.

Приведенные в заметке закономерности соударения груза с виб
рирующей поверхностью могут быть полезными при анализе процес
сов вибротрапс։։оргирования. вибропогрузки к внбробункеризацни. 
АР.МНИИГМИ Поступило 22.1111963 г.
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