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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. ЛДОНЦ

К ТЕОРИИ И МЕТОДАМ РАСЧЕТА МНОГОПОЛЮСНИКА

Сообщенн е 2

Расчет комплексных напряжений пар зажимов многополюсника 
по заданным активным и реактивным мощностям источников 

энергии, подключенных к нему

Постановка задачи. Задаются параметры многополюсника (уж* 
активные (Рт} и реактивные (Qw) мощности источников, подклю­

ченных к его зажимам. Требуется определить модули (U) и аргумен­
та (0) комплексных напряжений на зажимах многополюсника. Урав­
нения, определяющие зависимость между’ перечисленными величина­
ми, имеют вид

п
Рт - О т Hit Vmk COS 4՜ 

k-l 
л

Sin -h 5p*>n L (1)
a֊-։

где A, m = i, 2,- • -ti.
Рассматриваемая задача расчета комплексных напряжений по за­

данным мощностям язляется одной из важнейших в общей проблеме 
расчета и управления режимами энергосистем, осуществляемых с по­
мощью цифровых машин (ЦМ) Основные трудности в решении этой 
задачи возникают в связи с необходимостью обеспечения определен­
ной быстроты сходимости результатов расчета, выполняемого методом 
последовательных приближений. Исследования этой задачи показали, 
что быстрота сходимости зависит нс только от метода расчета, но и 
от структуры исходных уравнений. Предлагаемые в статье структура 
уравнений и методы их решения обеспечивают быстроту сходимости. 
Алгоритм решения рассматриваемой задачи может быть использован 
для расчета модулей и аргументов комплексных напряжений па гене­
раторных и нагрузочных узлах энергосистемы по заданным активным 
и реактивным мощностям этих же узлов; для определения исходного 
режима энергосистемы, необходимого, в свою очередь, для расчетов 
статической и динамической устойчивости энергосистем и т. я. Пред- 
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латаемый метод расчета является итеративным и базируется на по­
следовательном использовании решений одной системы уравнений в 
качестве исходных данных для решения второй системы уравнений и 
наоборот.

Исходные системы уравнений. В качестве основных принимают­
ся следующие системы уравнений:

а) Система (2) из (2д —2) уравнений относительно (2н—2) неиз­
вестных вида cos ф* и sin где k — 2, 3,"-л.

Р “1 — cos 6*. -г U* sin LJ.
l>-2-

ВДг ~ -•= v (U^hCOS'^ 44g u sin Ы: 
‘A -i

л P Q— игga\ = 2 (Ui gat COS t|>*. -4֊ Ukbak Sin Oi) — -- COS *4» sin ■/„: 
fr-?

•■՛ Q P
ихЬЛ1 = У (Uk 6fl*cos-h4 L/fegeftSili i>) -Г ֊" cos %— - sin •}„; (2l

*.։ U"
a - 2; 3,- • • и — 1.

б) Система (3) из (2.7—2) уравнений относительно (2п—2) неиз­
вестных вида cos 0* н sin ’•}>*, где k — 2. 3.---Л.

я Р О i
Ui&n = У {Uk gdk cos ^4֊Ик baksin •>*) ֊ cos՛^—֊“- sin

b L'a Hd

n (J > PихЬа\ - У ( Ukb։ibcQ3 6k U^gubShv^,) 4 ~ cos —- sin л/. (3)
/^—2 d ՝

d =2, 3,-..//.
в) Система (4) из 2л уравнений относительно 0,5л (л -f- 1) не­

известных вида UkUn.
л

cos4»m = У UkUm (a«*cos 6>4^. sin ь>). 
k-1

я

sin = у UkUm («т* sin Утп cos 6*);
Г-՝ (4)

где
1

rjl i n2 (Pmgmk t՜ Qrnbmk}'՛ 'л~г'Ч.,«

“ n7 1 / T- (r >,ri Ьтк (2m л»к) I

ffl, I, 2-<-я; 6j«=0.
Вопрос о соответствии числа располагаемых уравнений системы 

(4) числу неизвестных вида Иц Ит требует определенного анализа. 
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А именно, для обеспечения искомого соответствия числа уравнении 
системы (4) числу неизвестных вида lh Um предлагается принять е 
качестве заданных величин, кроме: •}, а. р. некоторое число ku молу- 
лей напряжений. Величина А’а. зависящей от числа п пэр полюсов 
многополюсника, определяется порядок разбиения системы уравнений 
(4) на две отдельные группы. Рассмотрим сначала частные случаи 
п и ku.

а) Случай £„ = (), т. е. п =■ I, 2, 3. Уравнения (4) не разбива­
ются на группы, так как в этом случае их число достаточно для оп­
ределения искомых величин Uu Um-

б) Случай А’„ = 1. гп. е. п -4, 5, 6. Система (4) из 2п уравне­
ний разбивается на следующие две группы.

В первую группу включаются два уравнения, записанные отно­
сительно искомых Uz и U\՝.

1 п
, .101 У (®l* COS sin ;Ь<.) =
£/’ к-А

= У и., (ab, cos -I 3|П SHI Ф„): 
л1-՞

п
U\h։ ֊ у l.'k ( f*t»C0S'>k I a։*sin4>*) = 

k —i

У. О'л (“3։ocos<pe֊r a>„ sin Фп). (40

где и՝" — заданное напряжение на первой паре «ажимов много 
пол юс ника.

Во-вторую группу включаются остальные ՝2п 2 уравнения, запи­
санные относительно искомых U^Um и Um-

з
cos =U\f,) Um 4- 2 U„UK iaw„cos^ • sin ФЛ1 4- 

ч 
л

4- 2 Uk Um cos y* - ft»* Sin Ф*) : 
a ֊4

л
sin'bOT — U\ U„, -|- у Util.'m ( cos ՛!>/, 4-er?,։, sin 0/») •+■«— 7/ —2 

n
У UbUm ( fJmfrCOS'X • am. Sin фд), (4.)

где m = 2, 3. • • -a.
в) Случай ku = 2. m. e. it —7. 8, 9. 10. Система (4) из 2// урав­

нений также разбивается на две группы.
В первую группу включаются четыре уравнения описанные от­

носительно искомых UJt Ux, U.,, Ue:
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« j(0) >. U‘l ЦчП<! COS 'JjJ f՜ '/mil Sill Oj)
1 m 4-1

n 6

— 2 I 'i: (WO։>?t fjw/. sin <ч)==2 U„ (։MJ Cos % ^„sini„);
* 7 a - 3

1 * n
. 6)'Sin՛^ S ’l«4C0S'^ SinV < H—COS >K-4-
Um J-I h-՜

fu
4֊ «w*sin Ф*) = V I cos ՛<, 4- гта sin 4>e), (4J

и—A
iде m - 1. 2: <^ = 0, //|"', U-z’ деланные напряжения соответствен­
но на первой и второй нарах зажимов многополюсника.

Во-вторую группу включаются остальные 2п 4 уравнения, запи­
санные относительно искомых Um и (}т:

•
COS 'jw =2 Um <Ллк/ COS С,/ Sill 'Ь/{) ~- 

0
2 UaUm <3m/, COS % : :'m„ Sin %) 

•s
2 / * l (П (aOT* cos 6* — gMjf sin OJ.

- 4
s։n'4m= V U^Um I ՝\i,/COsOj- a,„,/Sin >j)~ 2 Um ( — cos 

n
h sin %) i 2 UkI 'm (—COS ’>* ֊֊ 7W< sin •>*). (4,J I

*
где tf/=3. 4,--«?2*

Аналогично наложении .му могу । быть записаны уравнения для 
случаен Ан = 3, 4 и •:՛. д., Ю'торъи путем разбиения ла группы урав­
нений (4Х) и (4J, или (4С) и (40 могут быть решены в два этапа. Ре­
шение первой из этих групп уравнений лает возможность определить 

и Ut (при Лу=1) или (■□֊-//, (при /<я = 2) как функции от осталь­
ных искомых нелниин (4- Таким образом, при любом значении ktl си­
стема (4) из 2л-уравнений разбивается на две группы, состоящие, со 
ответственно, из 2А?« и 2« 21>'и уравнений. Совместное решение 2k։l 
уравнений позволяет выразить 2А։П величин г:ида U., н функции 
при известных; а, р, б н (./!/' 1^=1 при Лм-=1; и’ = 2,3 при ku =2 
и т. д.). В результате подстановка полученных Ult во вторую группу 
уравнений последняя оказывается содержащей О.Ь (я—3Лм)«(л ЗАИ-М) 
неизвестных вида UkUm и (п ЗА.'«) неизвестных вида Um. Другими 
словами, зависимость числа располагаемых уравнений ՝2п 2ku от чис­
ла искомых неизвестных вила U<; i -ff, и Um определяется условием
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2п —2ка > 0,5 (п ЗЛ«) (п — Зк1{ 4- 1) + (" %). (5)
которое после преобразований принимает вид

6/2 4-5 —V 96/г 4-25 ,= ч------------- [8-----------• (о,)

Принимая, что (5։) формально верна и для случая л=1, 2,3. полу­
пим следующие величины Л,, к функции ряда значений п.

н 1 : 3 4-! 6 7-:-10 11:14 15 18 19-: 21 224-25

А'.ч 0 1 О а- 3 4 5 •

Алгоритм решения поставленной задачи

Рассмотрим решение для случая к» =2. Имеется и виду, что за­
дачи для случаев к„ =3. 4 и т. д. решаются по аналогичному алго­
ритму.

Принцип расчета. Берутся в качестве нулевого приближения 
некоторые значения йТ'модулей напряжений пар зажимов многопо­
люсника. В качестве таких напряжений могут быть взяты или а) не­
которые произвольные величины С, или б) номинальное напряжение 
данной схемы замещения, или в) напряжения, найденные по уравне­
ниям (4) при условии ’>л = 0. Заметим, на презрения на 6в парах зажи­
мов (в данном случае. ии'?0>), оказываются параметрами уравне­
ний, так как они, по условиям задачи, задаются в качестве известных 
величин. Путем совместного решения уравнений (2) и (3) находятся 
значения углов 0?.п, которые принимаются в качестве первого при­
ближения к искомым величинам •{»*. Найденные значения углов под­
ставляются в уравнения (4). в результате решения которых находят­
ся модули напряжений ипар зажимов многополюсника. Эти напря­
жения принимаются в качестве первого приближения к искомым ве­
личинам и,■. Путем подстановки последних в уравнения (2) и (3) и 
чх совместного решения находятся новые значения узлов прини­
маемые в качестве второго приближения к искомым величинам и 
.՛. д. Описанный процесс повторяется : раз, пока приращения между 
модулями напряжений каждой пары зажимов многополюсника в а-ом 
и (г 1)-м приближениях не окажутся меньше величины допустимой 
погрешности решения задачи.

Cxe.ua расчета. Введем для обозначения шага последовательных 
приближений к искомым величинам I и •!> верхний индекс (/'). т. е, 
г =1. 2, •••-. где з—последний шаг итерации. Рассмотрим схему рас­
чета для /-го шага приближения к искомым-*, а затеи к искомым I .
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i-oe приближение к искомым г

и) Уравнения (2) при известных величинах: Р. </. а также 
представляются следующей системой из 2п— 2 уравнений, запи­

санных относительно cos и sin >?.՛՛ •

"g„-2 «Д' cos-/." <Л‘ ' Л,. sin 4.',);

< V 'К ֊%֊, %» COS >1", ■ sin I

z./j- ‘>g„,-v (f; "g,. cos-11". - z ՝.՛ sin4': » -дгл 
• ••

— —L2_ 4fti !,<0 • (/*-«» 1 ' *-• • •

/4' 4, . V ։,/>^cosV;.; + oV sin<’ j +

• -b-^cos 4,“.-----~-։. bin •&'!,.
и» U*

где л = 2. 3,.../r I: ?>-£/?>: t r. e. вели-
чипы Li nt являются постоянными для всех шагов последователь­
ных приближений В результате совместного решения (6) находятся 
cos и sinC»< . . где А* =2. 3. у։=0 г — индекс шага. <՜. х—до­
полнительные индексы для различия величин ■>. получаемых по зна­
чениям cos y, с одной стороны, и sin?, с ipyroft. Легко показать. чт< 
во всех шагах приближения, кроме последнего :-го шага,

б) Путем совместного решения следующих 2п--2 уравнений ви­
ла (3)

=2 (. со> 4:>„ -с г %. Sin 4:.. > -

.<։» - .Г»
- ^te - S1” ’՝ ՝

L\‘ V (֊ .. V- "*.«COS 4°.r + i'T Sin ) +

,7#r,cos^֊ Ansin^... <7
c/j 1'4

где ti — 2, 3,- • n.
Дополнительные индексы c< и ss вводятся для различия значе­

ний 1**. определяемых по cos l>t и sin >.
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н) Полученные в результате решения систем уравнений (6) и 
(7) значения sin 0 и cos ՛? усредняются по формулам

cos 'pV.ro=0,5 (cos бд",- -4- cos'p*'«):

sin-р1?лг=0,5 (sin -pl". 4-sin
j-де k = 2, 3, •••//, p, = 0. Величины cos? и sirup, оказавшиеся к ре­
зультате решения (6) и (7) больше единицы отбрасываются, т, е. не 
используются в формулах (8՜՛, как неимеющие смысла.

г) По полученным парам значений cos'pV.ro ” sin <pi% (с учетом 
их знаков) находятся и Эти величины принимаются в ка­
честве Z-ro приближения и искомым о*. Так как во всех шагах по­
следовательного приближения, кроме последнего, бу де г иметь место 

а, то возникает разветвление расчета искомых о*. Одна 
ветвь расчета строится на полученных значениях а другая на 
значениях pL?

Рассмотрим схему последующих расчетов, базирующихся на 
величинах схема расчета с использованием аналогична ни­
же рассматриваемой.

t-ое приложение к искомым U. В случае /<•, —0. г. с //—12 3 
расчетными для определения U'k являются следующие уравнения, 
записанные относительно неизвестных U՝!' U'm՛.

cos 'pS.n. = V (a„4cos 'Pl%o4- :^,sin tf™); —

Sin 'tf, co = V. U'k tfmi. COS p\"f, ֊r Sin<',J. (91
fc-1

где m = 2, Pi=0. Числовой пример расчета и •>* приво­
димый в этой статье , посвящен случаю = 0, л = 3. Рассмотрим 
случаи kK — 2.

а) Путем подстановки в (4Э) значений ։р'*.% получается следую­
щая система уравнений, записанная относительно I
(а -3. 4. 5. 6):

|ДУ. rd - |t/?l = (10»

где г=1. 2. 3. 4 —индекс строки: а =3. 4, 5, 6 индекс столбца:

1— и 

’•'‘°՜ у U4y -4'й.
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= 77»? cos ֊ S lJ<°' А$'"- 
U* d-t

A'l'.’co А sin О?/։».„;
<-J ։ d-1

Принимая обобщенный индекс, можно записать следующие вы- 
ражсния коэффициентов, входящих в уравнения (10).

• I ։‘Л.. ii/COS й/'го-r Pir SinO’Z՝ е„\

.ЦЧ. <■„ = — Pi/cos 'ЬУ'.О֊|- а։/ sin tb)%:

А■<՛,. <■.;== ajfCOs — >>, sin e/J'U;

A'\f,,— — 32/ cos 'И'7п-г ։-2/ Sin (10J

где / = a, d, fe; а 3, 4, 5. б: d I. 2; Л = 7» - •
-т = дополнительный индекс, указывающий на’го, что а данной 

ветви расчета используются значения Ъ՝“ а нё'14л,/, взятые соглас­
но (8); 6՛1!՛ :Ь'2 - заданные напряжения.

Решение системы уравнении (10) относительно 4'(’,' запишем в 
следующем виде

1 t i п \t:,'1 = Х'±д,.,( ■։)■•-“ Лй.,Л. (11)
,^1Д 1 ri 1

где Д—определитель матрицы. Мл». «|:
Л. минор указанного определителя, соответствующий элементу 

4< •л г» <■<?.
я —.3, 4. 5, 6.
Выражение (11) может быть представлено и в следующей форме

п
У 5Й; г^2’. (11,)
*=7

б) Путем подстановки в систему (4Х) выражении 6'J', взятых 
oi.iacuo (1Ц). получаются следующие уравнения, необходимые для 

расчета /-го приближения к искомым напряжениям пар зажимов мно- 
гопол их* ника:

д- у .о • -ь V у и ‘'и^ ,
Ь-7 fr-7 k-7r-7

(12)
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где
при Л — 1. 2, 3, 4 

2 б
3 ^Ч^’А'^....

/1— I и — 3
где т = 3, 4. 5, 6;

л ри й = 5. 6, 7, 8

Дв„»

№„=

<«г=

Мп <М. «2 оЦ’ Ж ей. г„ >; с'т\......
</ + 1 п-3

где т — 3. 4, 5. 6

при Л = п 1, п.---п-\ 2 С0$|Д'Г<. где т 7,՝--п\ 

при // — п 4- 3.- • -2п—I з|п-/т, го гдет=7.-”Л
при Л= 1, 2,- • -8:

при к = п I, //,...л4-2^ и^А^/ гп 4- «а* ДЙ г...
</-1 н-а

где т = !,■'• и,
2 б

при // « л -Ь з- • -2/г -4 2 С&,, 2 АЙ." С&. г...
</-1 н-А

где т — 7.- • - л;
2

при А ֊1. 2, 3. 4 №.... 2о2** АЙг. «А,.
«/-1

2
Н—Я

где т = 3, 4. 5, 6;
при И ֊ 5, 6. 7. 8 взамен .4 берутся С с геми же индексами, 
при 4 п — 1. 2- • • 2л I:
при й -- 1, 2՛ • -8

6
при 11~п - I. а, - • •// 4֊ 2 <<>-Ь У

где г а — 7. • ч\
при И = п ч- 3. • • ՝2п ֊4. взамен .4 берутся С с теми же 

индексами.

при Л= 1. 2. 3, 4 /1Й,..7?Й..,„4-2
■ Л —.Т

где т = 3, 4. 5.
при Л —5. 6, 7, 8. взамен Л берутся С с теми же индексами.
при Л = л — 1.- • «2л 4.
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Коэффициенты .4 и С, входящие в эти уравнения, выражаются 
та к:

•1гп.г. ю — аотл COS tyx! со Г fmx SIH фх. со '•

~ — ^wxCOS ф.\\ 4~#ffrvSln ’b'v/cn * (12j)
где а = a. d, k

Таким образом, система (12) состоит из 2п 4 уравнений с ш - 
известными вида ( * и 1'\'' 
где А’, т — 7,- • - и.

В частном случае, при //=10, число уравнений (12) равно 16, а 
число неизвестных вида Ut Um равно 14, а именно: U֊-, U6; U„ 
UK-.l/.-U„ U,-Ua-. и.- ию-. Ut[U,;bf. Uu-.U,-bu-. U'v. Ul. Щ; Uv>.

При /г=7. 8. 9 система (12) содержит, ‘соответственно, 10, 12 и 
14 уравнений, а число неизвестных равно 2, 5, 9. Таким образом, 
число располагаемых уравнений оказывается больше числя искомых 
величин вида h'l'՝ и U՝i՝ I Для обеспечения быстроты сходимо­
сти предлагается из располагаемого состава уравнений выделить не­
сколько групп (две—для случаев //=9, 10; три - для случая п 8 и 
пять- для случая п — 7) таким образом, чтобы каждое из распо­
лагаемых уравнений входило хотя бы в одну из образуемых групп. 
Это позволяет получить ряд значений для каждого из искомых вел։! 
чин U*\ которые, в свою очередь, могут быть использованы для на­
хождения некоторых средних значений каждого из ZA-

Так например, в случае /7 = 10, путем решения первых 14 урав­
нений, из числа 1G располагаемых, системы (12) можно найти по пя«ь 
значений для каждого из 6'*’, где к = 7, 8, 9, 10.т. e.Uk: '■ К(Ц;)': 
—Л^֊/‘ (к. /// = 7.8. 9, 10, k=r- /л). Путем решения последних 14 

I (и՝ту
уравнении, из числа 16 системы (12). .можно найти еще но пять пе­
чений для каждого из т, е.

Н I (О;)": (А՛. т = 7, 8. 9, 10: k г т)

Из полученных !<) значений I '> может быть найдено некоторое 
среднее значение, например.

й(« 

* 1 * I՝ ' 14)>1 т

..V. 03)
^ту1‘

к '# т
1:аи.'1снны՛ [-ассматриваются в качестве ОДНОГО из возмож­

ных приближений к искомым 1'^. Очевидно, при определении н- 
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обязательно учитывать все слагаемые, входящие в выражение вида 
(13). Второе из возможных приближений получается но такой же 
схеме расчета, но в качестве исходной информации используются, 
как было отмечено выше, не а величина

Таким путем вторая ветвь расчета, основанная на А‘.' г. приведет 
к значениям £/*%, или -Н'՜ •

Вопрос выбора одного из значений £//՛, т.е и'^(„ или в ка­
честве расчетной величины /-го приближения к искомым //*. .может 
быть решен по признаку наименьшей алгебраической суммы их от­
клонения от величины //V՜", т. с. соответствующего расчетного Ь\ 
предшествовавшего /’—1-го приближения например,

й‘‘« = £ (£О г/Д«, слн (М)
к 1 Л-1

Принятия величина 1/*՝ используется для расчетов последующе­
го I -1-го приближения к искомым б*. т. е. для расчетов ՛<.■• ’ .

Последнее приближение к искомым О* и ъ,.
Одним из критериев для принятия решения о прекращении рас­

чета может быть использована величина допустимой суммы абсолют­
ной погрешности в определении модулей напряжения всех пар зажи­
мов многополюсника в двух последовательных шагах приближений, 
а именно,

«„^2114” -1)4՜՝ . (15)
*-1 

где з- индекс последнего шага итерации;
% заданная погрешность в определении /.•♦.
Л — индекс пар зажимов многополюсника.
Проиллюстрируем предлагаемый алгоритм примером числового 

расчета ик.
Пример. Задана схема замещения системы, показанная на рис. 7,17 

широко известной работы П. С. Жданова |1]. Параметры эквивалент­
ного шестиполюсннка, определенные по методике [2| с использованием 
исходных К-параметров указанной схемы замещения, оказались Сле­
дующими: _____________

Заданы также следующие величины активных (Р) и реактивных 
<р) мощностей источников э.д.с. подключенных к указанному шести- 
полюснику:

А’/« -- 11 12 13 22 23 33

У 4л» 1,2290

85°29’

0,5483

7842՜

0,5054

—85'50

1,9810

8048'

0,97-11

32'-37-

2,2510

74 35 ■
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’ —՛ — ■ - -------- _ ՛ -1 I

Р. 4- у Q։ = 0,4429 4֊ _/0,33q2:
!\ ֊г /Q- = O,8S 14 4- 7’0,7792;
Рл + /<?з - 0,9365 4֊ /0,8449.

Требуется определить модули (47*) и аргументы (•>*) комплекс­
ных напряжений, возникающих на зажимах указанного 6-полюсника t. 
установившемся его режиме, Пользуясь изложенной методикой расче­
та, принимаем б։=0. В качестве нулевого приближения к искомым 
Z-Д примем некоторые / отличающиеся от истинных значений Z7* р. 
пределах . 10%, а именно: 4Л°' =1.1 (против Ц = 1,24); 1.31
(против /72 = 1.24) и = 1,20 (против Ut ~ 1,175).

а. Первое, приближение к искомым »|>*. Подстановкой принятых 
величин Z'a1' в уравнения вида (6) получаются следующие уравнения 
относительно неизвестных cos и sin ^’А-

0,3257=0,l607cos^!V-0,8044 sin 4֊ 0.0513cos<&r 0,7209s!n 6.JA

1.1493=0,8044 cos (4° - 0.160? sin ЙА+072ЭЭ cos •/.” 4֊ 0.0513 sin
0.1607= 0,2954cos *• 4֊2,837$) sin ^!!,4֊0,22I4cos yiA֊ 1,7079 sln^A 

֊0,8044 - 2.8379cos^n,-0,2954sln^’,4- l,7079cos ^^4-0,2214 sin’}!?<

Решение этой системы дает: cos А’! = 0,7567 sin А’\ —0.1052
cos *&= 0.7815 и sin = - 0,1102.

Подстановкой U*’ в уравнения вида (7) получается система и: 
четырех уравнений, в которой первыми двумя служат последние два 
уравнения вышеприведенной системы, при условии замены индексов . 
на се, a s на хх. а двумя другими уравнениями-следующие.

֊0,0513 0,2214 cos ֊ 1,7079 sin |-0,0746cos^'Ab2,822lsin<!,

֊0,7209 = 1.7079 cos ^’.^4-0,2214 sin 2,8224cos^։>ff 4-0,0746sln А.Ч
Решение полученной системы вида (7) дзет:

cos<|4!k -0.6750 sin = — 0,1416; cos ^’A, = 6480; Sin^.’i* = 0,173$'.

Далее пользуясь выражением (8) путем усреднения полученных 
выше величин cos՛}» и sin՛!» находим:
COS i2.fo 0.7158 sin ■>?, н = —0,1234 cos фз.*, =0,7147 sin =0,1423.

По этим значениям находятся величины углов синусной ветвя
=— 7'0.5 . yJ.A —8'10 и косинусной ветви *АА0 = 44'17.

= —44°23 для первого шага приближения.

Ниже приводится ветвь расчета, соответствующая величинам <|ч.А-
п. Первое приближение к искомы м Ul;. П у гем «подстановки ф/0/ в 

уравнения вида (9) получается следующая система, решение которой 
лает первые приближения 4!°. U^', где k, w=l, 2, 3.
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1,4684 0,3151 (Л" ^”-0,3814 и\[ЧЛ1>- 1

-1.6615 М։> б4։Ч 0,9378 ь’։” <4° Л 0.8283 С/5։>=0

-0,2343 1.1611 61։7ЛП -0,3620 Ц$}Ц? = 0.9923

0,4029 4/Р 1.2196 (Л'> - 0.7447 7.ДП 0.1234

֊0.2466 </!’) Й։) ֊ 0,3575 ЦЧ'и<" 1.3539 <Л։) 4#*=0,9899

0.3158 М”и։> I- 0.984ИД|(7Ап - 1.1637 А" (АА=; 0,1420
Решением этой системы служат:

^|:)б/|п=1.1381 и-У и'Р ■= 1.7562 и?' А" = 1.2663

й։П Й1> = 1,7093 и\1) и'^ =0,3475 А" </,*' = 1,7853.

В качестве расчетных принимаются величины 1 А'А'. ка» 
наиболее близкие к А՛’. т. е.

£/Г’= 1,0668; 1Л"= 1.3252 А" =1,1253.
в. Последующие приближения к искомым Щ и. получаются 

аналогичным способом. Ниже в табличной форме приводятся резуль­
таты полученных приближений 61" и Ь*1.

/=֊ 0 1 3 10 20 = 27

Т2. иг— —7 05’ 3 48 1 53 Г 35 1 .30

У? ,= -840' 5а2Г -4 11՛ 4 14’ 4’17

1.10 1,0668 1,1656 1,2292 1,2383 1,2404

1,36 1,3252 1,2828 41,2512 1.2428 1,2403

<л°•> 1,30 1.1253 1.1477 1.1640 1,1719 1,1747

В з-ом столбце приводятся истинные значения А и 1ц., удовлет­
воряющие уравнениям (1).

Изложенная выше методика расчета комплексных напряжений 
пар зажимов многополюсника обладает тем недостатком, что процесс 
последовательных приближений к истинным значениям оказывается 
относительно медленным. В следующем сообщении автора будет изло­
жен способ ускорения этого процесса. Применение последнего позво­
лило, например получить решения рассмотренной выше задачи при 
з= 11.
АрмНИИЭ Пос »упн.ю 10. IX 1964
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siiiini‘H-5ni«b(.‘ հ*ւ. ճաշաման uwm.upq

r-uiqduiphbn ա1||ւ qni յ<| |՝kbat։l։[i{i կու)Ն|լե|ւս pupni d'Gbpji 1։աշւ| ntifp, puui 
fiptufi if|։uj(j։|u։A I.Gbpqjiuij|i iu։]pj։up|« uipijtud սւկսփէ] I։ ււհակտիվ

iHjiipiiq/jnt lif։bp|։

IL մ ։|i ։։ փ n i ։l

կրվում են րաղմարևեոակի պարամևսրրներր [ } . ^kni)' նրա սեղմակ՝
ներին միար/ված աղրրււրների ակտիվ (/Հ..) ձ ոե ակտիվ ( Q,n) հղորու ի/լան֊ 
'ւ։երր: Պս/-,անշվա մ կ որոշեք բաղմարեեոակի սեղմակների կոմպլե րս քուրում֊ 
ների մոդա քներն (Ս) nt տրղ ու ծ՝ են տները (՚ն) ։ ('թվարկած մեծ ութ ր/ւնների 
միջե եղած կաքսււէ >! ք> ո՛րոշող հավ ասա րո։ tfl/ե րն ունեն (1) տեոքրւ

!1.ս'սչւ՚յրկէիէէք հաշվման մեթողր հանղիսանում է իտերատիվ և հիմնվում
'•ավտսարււէ Սսհրի ւ1՚ի սիաոեմի քու.ծսւ1էհերի հւսջորդակւոն օդտէւէղործման 

վրա. որպես նա [ււնական տվ լա քներ հա վա սա ք։ ո։ Unii րի երկ/ւււրղ ււիստե/քի քած- 
ծան համար, ե հւէւկսա ա1:ր:

Հողվածում րերվա մ Լ [<i վույին հաշվման օրինակ. մեկ վ ե ղրե ես տկի 
1ամ ար/

JJ II Т Е Р А Т У P A

I մսսաօճ П С. >'снл1чинис։ |. элек.-ричсскнх систем I осэнерголддат, 19*1Ь.
! '.донц Г Т. К теории и мсинам расчета многополю. никл .Извеггин Ml Армян­

ской ССР’ серия TH. А'2 Я, 1%4,
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ЭНЕРГ СТИКА

Г А АЙРАПЕТЯН

УРАВНЕНИЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА С ДЕМПФЕРНЫМИ 
КОНТУРАМИ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

’Для исследования режимов сложных энергосистем с помощью 
современных вычислительных машин требуется подробное описание 
процессов в различных элементах энергосистемы при помощи алге­
браических и дифференциальных уравнений. Как известно. широко 
распространенной формой записи уравнений синхронной машины яв­
ляются уравнения, полученные и. тем преобразования переменных фа­
зовых величин н величины осей д. </, 0. известные под названием урав­
нений Парка-Горева ||], Принятие ряда допущений позволяет упро­
стить указанную систему уравнений. Во многих случаях окалывается 
достаточным и удобным запись уравнений для комплексных величин, 
напряжений и токов. Так например, для машины без демпферных об­
моток известны следующие уравнения переходных процессов )2| 

■ ՛ Е^~Е,->г т^^֊-

I £։-£<+Г^: (»

I

Здесь и в дальнейшем приняты следующие условные обозна­
чения

/—ток статора; и— напряжение шин генератора; Е — э.л.с.; 
Д' — реактивное сопротивление: 7՜—постоянная времени контура; 
Ф - потокосцепление; о —угол слота ротора: Р активная мощность: 
р—знак дифференцирования; А/ —время одного шага расчета.

Индексы внизу: а — контур статора; /—контур возбуждения: 
I демпферный контур; и </ —продольная и поперечная оси; »— тур­
бина; — электрическая; <’ от принужденного тока возбуждения: 
г - без учета влияния демпферной обмотки на статор; О — при ра­
зомкнутом статоре.

Индексы вверху: переходное значение: ' — сверхпереходное 
значение

Уравнения (1) базируются на требованиях: мгновенного измене­
ния потокосцепления статора, неучета активного сопротивления стато­
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ра и нсучста изменения величины синхронной скорости при опреде­
лении э.д.с. вращения. Как известно, большой круг задач по исследо­
ваниям электромеханических переходных процессов удовлетворяет 
этим требованиям. Весьма важно сохранить такую форму записи урав­
нений для машин с демпферными контурами, так как дополнительный 
учет асинхронного момента п сложных системах встречает затрудне­
ния. Такую форму уравнений удалось получить из уравнений Парка- 
Горева при принятии помимо вышеуказанных допущений, еще допу­
щения, заключающегося в пренебрежении влиянием переходного про­
цесса обмотки возбуждения на переходный процесс в демпферной об­
мотке, имея в виду, что постоянная времени обмотки возбуждения 
значительно больше постоянной времени демпферной обмотки.

Ниже приводится полученная система уравнений, описывающая 
переходные процессы синхронного генератора с демпферными конту­
рами по обеим осям.

£„=£„+(£,, и.)

Е„ = Е„+ (Е,-и„)
Л и

Е^Еа + (Е'а֊и,1) ;

< • - ИРР — Р 7' ■ ■сЧС— 1^.1 -Г ‘ <1о с1(

О-Е^Т*^ :

Для вывода такой формы уравнений воспользуемся выражением 
фиктивной э.д.с. за сверх переходными продольными и попереч­
ными реактивными сопротивлениями машины, описанные согласно [2] 
через потокосцепления и собственные и взаимные сопротивления кон­
туров:

/.-• _ ?/л 1 АшгАигл—А'/։л-А’,։,/) I- 01֊/ (/Л/,/-А/Нъ՛ АД,гАйл/) ~ - ------- ֊2---------------- ------------ ; (3)
Л//а Ли,/— Л/1л
г-° . А՜ а ։Ри = —*- .

А 11,;
Далее можно записать следующие уравнения для напряжений:

(4)

Ра = Ра + 4/ АЛ/. - (5)
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Из совместного решения уравнений, определяющих потокосцеп­
ление контуров

'?</= Л; 4՜ ։ы Аяи — Л' А л; (6)
= т ,1X/ /(/ 4՜ 11.? А /։ ,1 /А'«д<, (7)

имеем
и, - А"«д/ . / Хра'Ха/а \ » / у Ха/а \ /е)?</ — "V—“ “Ь ։м 1 Хат— ...-------- / —/а ( Ла— V---- гЛци \ Л//а / \ А! /

Входящий в это выражение первый член аналогичен э.д.с. за пере­
ходным сопротивлением машины без демпферных обмоток. В данном 
случае он выражает э.д.с. машины без учета влияния демпферных 
обмоток на статор

*М Х° - =^- О)
Хцл

Имея в виду также равенство

1Лх<г- 4'"֊ ) =Л-Х (Ю)
можно записать для потокосцепления по оси А

- Ечг - Ц Ха + 1и ): (11)

потокосцепление по оси ц
'7<։՛ — АЛ1,у /,/ А#. (12)

Принятые ранее допущения означали:
£Л = ֊*7; (13)

= (14)
Тогда для осн й, в силу (4) и (11), получим:

Еа=Е՛,. I., (Х'а- Ха) л- . ) (15)
\ А/р /

Из уравнения для продольного демпферного контура, составлен­
ного по второму закону Кирхгофа, имеем:

рШ 
hj=— ■——-

Rid
Далее из (3) определим значение -ри

/а — А‘7 ы) ~~ (X։ц Xgjd—Xfid Хлм)
X/ fd Xn\d~ Xfid Xafd

Откуда
л,՛. «/A Xj/a X\)d — A7i./ , X\idXa!(} Xf\dXa\tiP^a=pEtj- ' ֊ — —P’jfd V - y'-----у--- у-AffdAald—Aji^Aafd A f /д Л aid AfiffAajd

(16)

(17)

• (13)

Пренебрегая влиянием переходного процесса обмотки возбуж­
дения на переходный ■ роцссс в демпферной обмотке, приравнивая 
нулю второе слагаемое правой части (18), находим:
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__ X/ Л/ АД,-/ —
А/ /а А'ои — А/։</ Ха/а

(19)

Теперь запишем выражение -(15) с учетом (16) и (19) 

б„ = £՝;. 4(Х, - %■«)

— £-?г Л.։ (А„ — АД —р Е<г

у А /и
_______Х]/а 

7?к/
(20)

Пользуясь выражением постоянной времени демпферной обмотки 
при разомкнутом статоре и замкнутой обмотке возбуждения

Г ио =
Хци А/"|</

А//а 
Им

. где 7^=7^
А, 
X՛/

иолучим
Р-Ц-- Е/С Е (Аз ХД р Е^ Т(10. (21)

Заметим, что значение Еце в (21) соответствует машине без демп­
ферных обмоток и следовательно определяется уравнением (1). В (21) 
Р՛^ для демпферной обмотки по оси й. может рассматриваться, как 
стационарное значение з.д.с. за переходным сопротивлением, учиты­
вающей стационарный и свободный токи обмотки возбуждения (ана­
логично Е& в (1).

При учете свободных токов в демпферной обмотке для з.д.с. за 
переходным сопротивлением воспользуемся общепринятым обозначе­
нием Е9. Тогда, учтя равенство

/з(/ = /?<,-!- 1а (Хи—Хи) (22)
вместо (21) можно написать

Б\,С^Е,+Тт֊^. (23)

что аналогично (1).
Здесь Е^ определяется из уравнения

Е,г + Тм֊^г- (24)

Из такого рассмотрения процесса вытекает практически важный 
вывод, заключающийся в возможности приближенного учета работы 
регуляторов напряжения и переходных процессов в роторе поддержа­
нием постоянным значения Е։1- с учетом процессов в демпферных об­
мотках.

Выражение аналогичное (23) может быть получено при рассмот­
рении обмотки оси р. Для этого в силу (3) и (13) получим:

Е (Х.;֊ХД-^17 Х„и. (25)
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Заменив ։\ выражением, аналогичным (16), получим:

1„ (х„ л;> (26)

Используя значение постоянной времени демпферной обмотки 
по поперечной оси при замкнутом статоре

7՝' А Пфг"’“ V 

получим

Й = -/,(Л, X՛.,} (27)л
Известно из |2|. что 

. А*я|д 
*1։<Г у -

Тогда
Е \, ֊ (Х.,~ Х)| + Ло"'-1 . (28)

(И
•Учитывая также, что 

(а; ֊֊<)=£/. (29
окончательно аналогично (23) и (24) запишем

0 = ^4- т\р -^՝ ■ (30)
14 I |

Решение в конечных разностях уравнений (24), (23) и (30) имеет 
соответственно вид:

А£„= (41)
I м

д^; (32)

д/?; =
«и

(33)

Для повышения точности расчета здесь может быть использовано
увеличение пос гояиных времени на предложенное Кимбарком [3|

(34)

(35)

(36)
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Таким образом, оказываются известными уравнениями, описы­
вающие переходные процессы в машине с демпферными обмотками, 
выраженные через э.д.с. за сверхпереходными сопротивлениями по 
обеим осям. Такая форма записи уравнений удобна при исследовании 
многогенераторных схем замещения энергосистем на автоматизирован­
ных моделях сетей переменного тока и на цифровых вычислитель­
ных машинах.

Применяелсые в настоящее время уравнения с такими допуще- 
пнями, основанные на принципе наложения мощностей, удобны при 
рассмотрении работы генератора на шины бесконечной мощности. При­
менение этих уравнений для многогенерзторных схем замещения тре­
бует дополнительных допущений и значительно осложняет расчетные 
выражения.
АрмНИИЭ Поступило 7 VII 1?64

Դ. Ա ձԱՅՐԱ՚ՈւյՏՏւԼՆ

ԴԵՄՊՖՍՐԱՅԻՆ ՇՐՋԱԳԾԵՐՈՎ ՍԻՆԽՐՈՆ ԴհՆհ|’ԱՏ11ՐԻ Հ1Խ1.ԱՍՍ.1'11ԻՄՆԻՐԼ“ էՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄՆԵՐՈԻՄ ԷԼԵԿՏՐԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ԱՆՈՈՎԻԿ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐՍ 
2ԱՇՎԵԼՈԻ ՀԱՄԱՐ
Ա մ փ ո փ ո ։ մ

^րէւրքսւէ) tn if րերված !; էյեմպ1իերաքին շրջագծերով սինխրոն գենևրա- 
աորի հավասարս! tTbliր/t սիսաե մ, որր հարմար կ մ տմանակակիր հաշվիչ մե- 
քենանե րի այնաիքրսմր անրորքւկ պրորև ււների հաշվման It nt tint քքեաււիրոէ ի1 /ան 
համ ար:

Հավաиարnt ffitերր րւււրս րերե/իս, /՛արի աքն, որ հաչվի չի աոնվամ 
чшш ւոորի ակտիվ րիմ ար բա խ րսն ր, սինխրոն արարրո ի}յան մեծա [d;ան էիովէէէ֊ 
խու JJ րււն ր ։iyw< in մ ան ի(ւքքՒ- ի որոշման մ ամանակր Ш յւհամա րհվսւծ Հ գրգսման 
փա[dոպի!ի անրորիկ արորևսի արրյերսւթյունր դեմպքիերափն փաթtu լթի ան֊ 
Ս^ղիկ պրոէքեսի վրաէ

ծրված !; նաե գեներա՛տորի հավասարումների սիստեմի յուծամը վեր՜ 
շավոր աարրերա թրււններովէ Լաշվման Շշաուիք րոն րարձրուրման համար 
արոաղործվամ Լ ե իմր արկի կողմ իր աոազարկվւոծ մեթողր ր/ ամանակի հաս­

եք .
աաաունի մեծ արումր Հւպվածւս մ բերված հւսվաոսւրա-՚մեերի րրաոման

՜2
ծեր հարմար h Լներղոսիււսւեք(1ւե րի րաղմարենե րաաո բային ւիոիւարինման 
սխեմաների ա սա ւքէւաէ/իյւման համայք վւուիոխական հոսան,րի ավաոմաաարւքած 
մ rr/( է, յնե յւի և թվային հաշվիչ մեքենաների վրա:

1. Горал zl. >1. Переходные процессы снл’роштп машины, Госэнсрговздат, 1950.
ձ. Лебедев С /I. Жданов П. С. УстоНчипосгь параллельной работы члектрическнл 

систем. Госзнергонздаг. 1934.
4. Кимбарк Э. Синхронные машины и гсгоЙчнвость энергетические систем, Госэнер- 

гомздат, 1957.
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

Д. О. АВЕТИСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛЯТОРОВ 
НА БАЗЕ ПРИБОРОВ ПРЯМОГО ИЗМЕРЕНИЯ

Нами разработан электрический пропорционально-интегрально- 
жффёрёНциальный (НИД) регулятор на базе приборов прямого изме­
рения. Новый тип регулятора отличается от существующих простотой 
в изготовлении и удобством обслуживания в процессе эксплуатации 
Регулятор может быть широко использован для автоматизации раз­
личных технологических процессов в металлургической, химической, 
текстильной, нефтяной промышленностях, а также в ряде процессов 
производства пластмасс и синтетических смол. В отличие от суще­
ствующих регуляторов, этот регулятор способен формировать законы 
регулирования в относительно узком спектре средних частот. В статье 
произведен анализ амплиту■ дно-фазовой характеристики этого регуля­
тора и определены частоты, при которых векторы амплитудно-фазовой 
характеристики регулятора на базе прибора прямого измерения сов­
падают с векторами амплитудно-фазовой характеристики идеального 
регулятора.

Описание работы и вывод передаточной функции регулятора

В основу схемы регулирующего устройства положена идея воз­
можности получения на базе измерительного прибора так называемо­
го гальванометрического усилителя, представляющего собой совокуп­
ность измерительного прибора и фотоэлектрического преобразователя.

Введение в подобный усилитель функциональной отрицательной 
обратной связи, охватывающей измерительную цепь, позволило создать 
регулятор с весьма цепными свойствами, как например, независимость 
от изменения параметров элементов схемы и внешних влияний, от­
сутствие гальванической связи между входом и выходом, относитель­
но высокая чувствительность, формирование законов регулирования в 
достаточно широком диапазоне частот и, что является наиболее важ­
ным. простота схемы. На рис. 1 приводится принципиальная схема 
ПИД регулятора.

Здесь /?;ц—сопротивление измерительной рамки; IV՛ 1 число 
витков измерительной рамки; ֊ сопротивление рамки обратной свя­
зи; и’'', — число витков рамки обратной связи; /^ — сопротивление на­
грузки: R,,, фотоерпрбтивление. Работа регулирующего устройства



24 Д, О Анешсян

заключается в следующем: сигнал от датчика подается в измеритель­
ную рамку регулирующего устройства и стрелка прибора С получае։ 
соответствующее отклонение. При этом жестко укрепленный на ней

Рис. 1. ПрИН1НИЫ.1Л1.Н.|И СХс.М.» ИИД рс1\у.7Я1Ор<1

флажок Ф перекрывает ноток света, падающий на фотосопротпиле­
ние, тем самым изменяя ток в цепи управления. Напряжение, пропор­
циональное току нагрузки регулирующего устройства, подается на 
вход формирующего звена, с выхода которого снимается сигнал обрат­
ной связи, подаваемый н обмотку обратной связи измерительного при­
бора.

Из рис. 2 представлена структурная схема регулирующего уст­
ройства, построенного на базе приборок прямого измерения

Здесь Л, (Р ) ■„к {Р} — передаточная функция
А / кх (р)

регулирующего

устройства при отключенной обратной связи:

/<<и5р.(р) — —у — передаточная функция обратной связи:
△ /пих (/>)

(Р)= — масштабный коэффициент для приведе­

ния изменения тока Д/2 в канал действия
входного тока.
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Передаточная функция /(,п. (Р) зависит от электрических, магнит­
ных и механических параметров измерительного устройства. Учет всех 
ЭТИХ параметров связан с трудоемким расчетом, в связи с чем /(.«.(Р) 
определяется расчетно-экспериментальным путем. С этой целью сни­
мается временная характеристика регулятора при отключенной обрат­
ной связи. Форма снятой характеристики (экспонента) дает праве 
отнести ее к временной характеристике апериодического звена перво­
го порядка. Как известно, апериодическое звено первого порядка ха­
рактеризуется передаточной функцией следующего вила:

(А =
А/пм.(/-> ‘ }+Т0Р՝

< 1>

где/(ц,. —отношение установившихся значений выходной величины 
к входной:

7'0 постоянная времени звена, равная отрезку прямой А'КЫх. - 
= Хус։„ отсекаемого касательной к кривой переходного 
процесса н начале координат.

Передаточная функция (р) завист от параметров цепи об­
ратной связи, состоящей из комбинаций R —С цепочек- Пользуясь 
законами Кирхгофа, рассчитываем передаточную функцию обратной 
связи:

7(обр. <р)— . *4(д) = ____ 1
ДАнп. (р) цр # »

2)

где

Л = <я։ 4- (]р„ — . ц = I
Я R» Р.^ч-Р,՝

Г .г -
<?/?., /г2-с2- 1/-Р„

Здесь Ч-—— —коэффициент, определяющий глубину обратной связи 
«Хаи

(обозначения см на рис. I).
Чтобы вывести передаточную функцию всего регулирующего 

устройства необходимо согласовать входные каналы в сумматор. 
Функцию согласования выполняет масштабное звено, приводящее из­
менение тока обратной связи в канал действия входного тока:

Гг-Д/,= ^,-Д/։:

Д/, = Д/, • <?м>
/?ш -■ 7?р։

Отсюда определяется коэффициент масштабного звена:

Д/Г . (3)

Передаточная функция замкнутого контура будет
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Кру (р) —
Аил. (Р)

1 ' /<«, (Р)-/<оГф.(Р)*^
(4)

Идеальный регулятор

71л я 
получим:

идеального случая, когда /<„-». (р) ■= 50 в силу (2), (3) и (4)

С Ар 4՜ ^*4------4 /?ш ..у
К,я. (р) = \----- ---------. ֊ 1 • (5)

<А?ш.-е/?Р.)
Сопоставляя уравнение (5) с уравнением идеального ПИД регу­

лятора в силу (2а) находим коэффициент пропорциональности:

,_  /<*<114՜ Рр| _  ___ ___________ <7 _________________IV.
/?1П I Л\ + 7 Ал (1 <7)1 • (<-’1 ‘ *«) (R- *• И -I гКес9 «7, ’ 

время изодроча

Тнх=|/?, + 7К<,(1 </)|(с, (5а)
г 4- /?.

и время предварения:

у- _____________|/?,-г-?/?„ (I ?)) _______
(Р1 4 (}Яд (1 ֊ 7) 1 (сх -I- с2)(R. 4- г) 4- г■ /?.г,

Значения о, 7’<п. и Та устанавливаются органами настройки ту, /?։ 
/<\ и. как видно из выражений (5). имеет место взаимозависимость 
между параметрами настроек.

Сопоставление амплитудно-фазовых характеристик идеального 
и реального регуляторов

В результате содержания инерционных звеньев, уравнения реаль­
ных регуляторов существенно отличаются от уравнения идеального 
регулятора. Большинство существующих реальных ПИ.’! регуляторов 
имеют передаточную функцию следующего вида:

1 . ! I I

Лг(р)=-------- ------------------------------------(4а-)
1 !\р + 7>Ч---

Амплитудно-фазовую характеристику определяем из (4а') заме­
ной в передаточной функции р на

I 1 . 1 ... .4՜-----------— /-,■£՛»
к„ («)=_?_____ .

I -4 Лг‘" 4- 7*2 (М’4- • • •
Отсюда следует, что при высоких частотах различие между пе­

редаточными (функциями реального и идеального регуляторов весьма 
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существенно. Чем ниже частота, тем ближе находятся векторы ам­
плитудно-фазовых характеристик идеального а реального регулято­
ров. Согласно (4а') при <#-*0 и /<р (Д|->ос л коэффициент неравно­
мерности системы регулирования 2Р ֊ 0.

Подставляя в уравнение (4) значения лередаточ ны х фу н кии и

и произведя ряд несложных преобразований, получим

/<р> (р)

I Л II
--֊ 4՜ р-\----- ;---- -----

_ __ 2______ьУия, р _______

\ * 2 Ы Ю, Р ) /(на.

(4а I

Отсюда видно, что в отличие от регуляторов, имеющих переда­
точную функцию (4а') выражения (4а) существенно отличаются от 
идеального как при очень высоких, так и при очень низких частотах, 
и векторы амплитудно-фазовых характеристик этих регуляторов при­
ближаются к векторам амплитудно-фазовых характеристик идеально­

Ркс. 3. Варианты структурных схем, представляющих реальный регулятор

го регулятора, только при относительно узком спектре средних 
частот.

При <п = 0 имеем 7<р> (/>) = /<ю.т= Это указывает на статичность 
гнетем регулирования (о., г-0), работающих с регулятором на базе 
приборов прямого измерения.

К передаточной функции (4а) можно отнести следующие струк­
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турные схемы (рис. 3). Из первого варианта следует, что реальны! 
регулятор ведет себя как идеальный при всех частотах
только тогда, когда соблюдается условие /<«.(/>) = оо. Как следует из 
второго варианта, при /<И1. (р) =р оо (что имеет место в данном слу­
чае) также возможно некоторое совпадение амплитудно-фазовых ха­
рактеристик реального и идеального регуляторов. Такое совнаденне 
частично охватывает узкий спектр частот. Условие полного совпа­
дения, как следует из второго варианта

/С„., (р) = - ------ 21^__ Р-1___________=0. |6 •.
/Спз.

Здесь /<<„,, (р) передаточная функция „звена* ошибок, или. 
то же самое

что

/< (/>)-

В этом выражении /<;(/>) передаточная функция балластного звена, оп­
ределяемая из уравнения

/<ру.(р)=7( (/>) /<^.(Р).
Перейдем к построению амплитудно-фазовой характеристики, по­

лученной из (6) подстановкой р = до;

«««. (/Ш) =- _1_/1 + А ֊ П ■ 7>л + -1 
\ / И». / г,Кю

1_ 

Г,ои>
(ба)

При । амплитудно-фазовая характеристика
V 7М3. (Го-. 7,) 

пересекает ось абсцисс (частота фазового совпадения) в точке

7֊ д_ '1 • т •՛ (I Т т । * а 
' «3-_ .

1Ш- */<.0.(7; +Л)

При соблюдении условии Г,,., 7'0 имеем:

.= ֊—. 
^Лип.

При частоте характеристика н точке

Л...-/'՜ КГ/’о -п,)
_2 
Киз.

1

пересекает ось ординат.
При низких частотах асимптотой является прямая

Риз.
а при высоких парабола
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Яе11И.= -гл«. —Ь1Го_ 
(Гв + Л)։

Следует обратить внимание на то, что при действительных по­
ложительных (попарно отличных от нуля) значениях Г«, 7՜,,,. и /0 
нельзя удовлетворить уравнение «>, ֊ Следовательно. можно ут­
верждать, что нет такой частоты, которая явилась бы корнем выра­
жения (6а) и абсолютное совпадение между векторами амплитудно- 
фазовых характеристик идеального и реального регуляторов исклю­
чается ■

На рис. 4. приведена амплитудно-фазовая характеристика .зве­
на* ошибки. Показаны асимптоты. Здесь же построена обратная зм-

Рис. 4. Случай ПИД регулятора < ияершшшшм усилителем

||лнтудно-фазовая характеристика балластного звена I К: (Л» получен­
ная параллельным сдвигом направо на единицу амплктудко-фазовой 
хзрактерисгн КШ!։. (/«). Обращением обратной амплитудно-фазовой ха-

рвктеристнкн оалластного звени --------- можно полечить амплитудно-
/(♦(/«)

фавовую характеристику балластного звена /< (/«).
Йзхоля из вышеизложенного, рассмотрим некоторые частные 

случаи.
1. Пронорцноннлыю-интегральный регуляторе инерционным уси- 

ппелем / |=(). Для этого случая из (6а) имеем

«ош. (/«•>) - —------- ---- ֊К -֊- 7֊“У

Это уравнение прямой, параллельной оси ординат (рис. 5) про-



3(1 Д. О. Ашписян

Рис. 5. Случай ПИ регулятора с инерционным усилителем.

2. Пропорционалыю-и։1тегрялы1ын регулятор с практически бе­
зынерционным усилителем Гя=0, Го=О.

Для этого случая согласно (6а) имеем:

Это уравнение отрезка прямой, параллельной оси ординат.
Пропорпионалыю-ннтегральнон с предварением регулятор с бе­

зынерционным усилителем 7‘0 = 0.
Для этого случая согласно (6а) имеем:

ММ=“ + “ • ( г.» - -1֊
°А|п. °А։и. \ 1 изЛ>

На рис. 6 приведены амплитудно-фазовые характеристики реаль­
ного регулятора для различных значений Г|13., Тл, о. Д. я сопоставления 
здесь же показаны амплитудно-фазовые характеристики идеального 
регулятора.

Поступило 9.VI1914
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Рис. 6. Реальные амплктулно-фдэоные характеристики регулятора^в режиме ПИД.

Դ 2. ԱՎհՏԻ1>31ԼՆԱՆՄԻՋԱԿԱՆ ՉԱՓՄԱՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՈԱ<>Ա:»Ի ՎՐԱ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ «|ԱՐԳԱՎՈՐԻ2ՆՆՐԻ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆ FoUMHJ ԳՐԵՐԻ յ»ՏԱՕք)ՏՈ1՚ՍՀԱ մ փ ո t|i ո t մ
Մ հր {fntjtfpif նւււիւորղծւքեյ ււլ որոււրրաս տւքե / են Սովետական Միուիքլան 

մեջ աո ալ՛ [ill Լ ) հ1րորա1րո'հ [պորյրոմ, zy/нДА րեն էյո ւ/ կարղավորի քներ ք անմ իջա՝ 
կան չափման ոարյւերի բադադի վրա:

Ւ nun րրեtint [J լան մինչև արէմ /у rt ր/t թ րք>ն սւեհրյոււ կարւյ ավո րի \նե ր ի , 
նորաւււոեղծների ամ оу քի <iutt ո tu-ин/ nt^/>ն րնա fJ uzzy րե րր համընկնում 1Л> [պհա֊ 
րսկաււ կսէրդաքէորիչյէ րնաрսււյրրն մխալն որոշ, մխջխն հսւճւսխսմրոնու թրււն- 
ներխ ա>[1ւկւորւէէ մ է

Հողվւոծր 'l.։JДук/<zzj Լ նոր կարւյավորիշներխ դխնամխկաքխ z/znnclthուսիր- 
մանը, որի հիման ւիւտ Լլ որոնած են հա/քրնկման հաճախականու.իքրւանների 
ար<1 երներր:
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ТЕПЛОТЕХНИКА

И Г. ТАРАНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ И АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОПЕРЕЧНО ОБТЕКАЕМОГО КРУГЛОГО

РАЗРЕЗНОГО РЕБРА

Бо чьшинство современных теплообменных аппаратов изготавли­
вается из оребренных поверхностей, которые широко применяются в 
воздуха- и газоохладителях различных видов энергетических и сило­
вых установок.

В последнее время находя։- применение моно- и биметаллические 
трубы с цельнокатаными винтовыми оребрениями. Теплообменники 
(холодильники) из этих труб с коэффициентом оребрения от 3 до 15 
применяются в системе воздухоохладителей электрических машин, в 
электровозах переменного тока, в высокочастотных преобразователях, 

। также в газотурбинных установках и т. д. Повышение эффектив­
ности работы теплообменных аппаратов любого вида в настоящее 
время лимитируется в основном интенсивностью процессов конвектив­
ного теплообмена. Более эффективное использование теплообменной 
поверхности приводит к уменьшению габаритных размеров и количе­
ства затрачиваемого металла, а следовательно к снижению веса теп- 

I дообменных аппаратов. Для эффективного уменьшения веса теплооб­
менных аппаратов решающее значение имеет интенсификация процес- 

* сЬв конвективного теплообмена.
Для интенсификации процесса конвективного теплообмена необ­

ходимо турбулизировать поток жидкости у поверхности тела так. 
чтобы получить минимальную толщину и максимальную степень тур­
булентности ламинарного пограничного слоя, при котором улучшают­
ся условия перехода тепла о г твердого тела к набегающему потоку. 
Из известных способов деформации пограничного слоя в данной ра­
боте рассматривается принцип начальных участков или метод корот­
ких ребер. Один из вариантов для труб с продольными разрезами по­
казан на рис. 1.

Интенсивность теплообмена можно значительно повысить, раз­
резай ребро на отдельные элементы малого размера, из которых не 
успевши образовываться ламинарный пограничный слоя воздуха зна­
чительной толщины. Исследованием теплоотдачи и аэродинамического 
сопротивления разрезных продольных ребер с прямоугольным профи­
лем занимался институт теплоэнергетики АН УССР (2]. В |2| иссле- 

. 3 ТН № 6
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дованы различные варианты разрезного продольного ребра. Сплошное 
продольное стальное ребро было ра-резано (через определенные рас­
стояния) до основания и полученные элементы отогнуты относительно 
оси потока под углом от 5 до 45 градусов. Авторы работы [2] пришли 
к выводу, что теплоотдача разрезного ребра с 5° углом разводки 
элементов больше теплоотдачи гладкого (неразрззного)ребра на 45%, 
а сопротивление больше в среднем на 11%. Дальнейшее увеличение

Рис. 1. Трубка с разрезными ребрами.

угла разводки элементов ребра от 5 до 45 практически не влияло на 
интенсивность теплоотдачи, а между тем сопротивле те возрасло от 
75 до 22 7%. Обобщая результаты своих опытов но теплоотдаче и со­
противлению, авторы в |2| приходят к выводу, что оптимальный угол 
разводки равен 5 . Вопросы интенсификации процессов конвективного 
теплообмена поперечно обтекаемого разрезного круглого цельноката­
ного ребра в последнее время занимался Армянский филиал В11Й14ЭМД

Для исследования теплоотдачи и аэродинамического сопротивле֊: 
ния в 10.1 ь целькока ганной оребренной трубки фрезеровались канавки. 
Количество разрезов в нашем опыте изменилось от 2 до 8, глубина— 
от нуля до основания ребра. Во всех опытах ширина разрезов оста­
валась постоянной (А = сол$(). Модели оребренной трубки имели сле­
дующие характеристики: внутренний диаметр базовой трубки с/х= 8зс 
наружный диаметр (I — 12 .и.ч: диаметр по оребрению Г) = 27,5 .о: 
средняя толщина ребра о - 0.5 мм; высота ребра А =7,75 мм; шаг 
между вершинами ребер ( ֊ 3 мм; коэффицнеи оребрения р=9.5.

Теплоотдачи и сопротивление игследояалпсь в условиях иагреввй 
ния воздуха, омывающего оребренную пов.рхнссть трубки, внутри 
которой протекала вода, нагретая до температуры 90—98°. Исследо- 
ванне теплоотдачи и сопротивления оребренной трубки производилось 
в разомкнутой аэродинамической трубе прямоугольной формы. Метод 
проведения исследования и схема установки были описаны в [3|. 11л 
основании измерений определялся общий коэффициент теплоотдачи К< 
а затем вычислялись значения коэффициента теплоотдачи со стороны 
воды и со стороны воздуха.
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Коэффициент теплоотдачи со стороны воды, для развитого тур­
булентного режима течения в трубе вычислялся по формуле (1|:

Лп =0,021 ГЯ" (1>г„Ц>Г'„)»•». (1)
а для переходного режима течения (/?е = 2-10а 10'), отличающегося 
неустойчивостью, по формуле

Хи = А ■ Рг^ (Рг„!Ргс„ )"•». (2)
В формуле (2) величина .4 находится в хшисимости от числа 

Рейнолдса (Ре) |1].
Коэффициенты теплоотдачи со стороны воды бхли доведены до 

25200 ккал/м* час °С за счет стеснения проходного о-хн-ия трубки. 
Благодаря этому основное термическое сопротивление переносу тепла 
сосредоточилось на нар; ж ной стороне исследуемого элемента. Поэто­
му погрешности, связанные с расчетным определением коэффициента 
теплоотдачи от тела к воздуху а*, практически не отражаются на 
точности установленных значений коэффициента теплоотдачи для ореб­
ренной поверхности у. Благодаря стеснению приходного сечения тру­
бы температура поверхности базовой трубки практически была равна 
температуре воды, поэтому во многих опытах пришлось отказаться 
от непосредственного замера температуры стенки базовой трубки и 
ограничиться лить только некоторыми контрольными замерами.

С целью обобщения результатов конечная обработка эксперимен­
тальных данных производилась в критериях теплового подобия. Для 

.исследуемого случая конвективного теплообмена определяющими без­
размерными величинами являются критерии Рейнольдса։/?^), Прандтля 
(Рг), а также отношения глубины (/), ширины (Д), разрезов и длины 
дуги между канавками (5) к наружному диаметру базовой трубки.

В первом этапе исследования влияние величины Д/т/на теплоотда­
чу и аэродинамическое сопротивление исключалось, так как опыты 
были проведены при постоянном отношении Д/с/. Поэтому оконча­
тельные результаты исследования устанавливались в виде следующей 
функциональной зависимости между критериями подобия /V//. Ре, Рг 
и симплексами геометрических величин, харгктеризирующими глуби­
ну, ширину и число разрезов оребренной трубки;

Лщ = / {Ре, Рг, 1р1, •••). (3)
За определяющую температуру харяк еризуклцую физические пара­
метры теплоносителя, принималась средняя температура потока. Как 
характерный линейный размер в критериях подобия Нуссельта (Лм) 
и Рейнольдса {Ре) принят наружный диаметр базовой трубки. В кри­
териях Ре и Билера (Ри) скэриС1Ь была отнесена к сжатому сечению 
рабочей части аэродинамической трубы, куда помещалась модель ис­
следуемого эле мен т а.

Результаты опытов по теплоотдаче представлены в логарифми­
ческой системе координат на рис 2 где по оси абсцисс отложены 
значения критерий ре, а по оси ординат—критерия Ли.
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/<?
Рис. 2. Зависимое:ь Л’ы-/ (.?•?) при х7? .= 3.44 и //«/=0 О.*55

Рис 3. Зависимость /V» / (Д4?) при лг/г/ Iи /,՛՛</—О О.‘с5.

Рис 4 Зависимость М/ / (/?«) при $/// 1,43 н 0 0.65.
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Рис. 5. Зависимость при л՝А?=0,733 при //«/=0:1.65.

Из графиков видно, что для всех значении числа разрезов с уве­
личением глубины разрезов, т. с. с увеличением отношения //// коэф­
фициент теплоотдачи увеличивается. Сравнение результатов по тепло­
отдаче показывает, что коэффициент теплоотдачи при числе разрезов 
п =2 на 11.2% больше коэффициента теплоотдачи без разрезной труб­
ки (т. е. //.—0). Анализ показывает, что ври малых значениях скоро­
сти набегающего потока воздуха в зависимости от глубины разрезов 
коэффициент теплоотдачи растет медленее, чем при высоких значе­
ниях. Подобное явление замечается и при числе разрезов п—-1, 0 и 
8. Физическая сущность этого явления объясняется тем. что в интер­

вале изменения 0,166^—<0.3.33 ламинарный пограничный слой

при наличии „микрорсбер1* возбуждается слабее, чем при значении 
0,333 <//(/<; 0,65. При глубине разрезов 11(1—0,166, когда число раз­
резов изменяется в интервале 1 .(535> .^=<֊3,44. рост коэффициен­
та теплоотдачи происходит медленнее. чем в интервале изменения 
0,733՝<<1,635. Из сравнения результатов вытекает, что при чи­
сле Рейнольдса 3000 гс; Не < .40000 и //«/=0,65 в области изменения 

0,733 < - 3,14 коэффициент теплоотдачи по сравнению с коэф­
фициентом теплоотдачи безрлпрезпых ребер растет от 11.2 до 38.5%. 
При чем малое значение роста коэффициента теплоотдачи получается 
при максимальном значении з/й. т. е. при номинальном значении числа 
разрезов (л =2). а максимальное значение при минимальном значе­
нии я/<7. а именно при /. =8.

Гак как интенсивность процесса теплообмена определяется ха­
рактером движения в пограничном слое, то повышение значения 
коэффициента теплоотдачи следует объяснить возму шепнем погранич­
ного слоя под действием сил. обуславливающих турбулентное движе­
ние в полостях ребер. Как видно из графиков рис. (2֊ 5), в области 
развитого турбулентного движения потока воздуха (4 • 1С5 < 103)
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при отношении $/</ = 3.44 для всех значений //</. коэффициент теп­
лоотдачи остается постоянным, а для отношения $'</<3.44 изменяет­
ся в зависимости от числа Рейнольдса. Эго свидетельствует о том. 
что при больших значениях $/</ и /7 более интенсивно разрушается 
ламинарный пограничный слой, чем при меныннх значениях этих ве­
личин. Разрушенный пограничный слой под действием потока воздуха 
удаляется от поверхности рсбер. В устье межреберного пространства 
происходит непрерывный интенсивный обмен. Интенсивный турбулент­
ный захват приводит к уменьшению термического сопротивления с 
наружной стороны теплоотдаи шей поверхности. Другим обстоятель­
ством, на которое необходимо обратить внимание, является монотон­
ное убывание коэффициента теплоотдачи при значениях $/</<! ,035 и

Поэтому значительный интерес представляет исследование 
влияния ширины, а также увеличение числа разрезов на теплоотдачу 
Увеличивая число разрезов до бесконечности, приходим к поверхно­
сти базовой гладкой трубки, при которой коэффициент теплоотдачи 
увеличивается, но уменьшается теплоотдающая поверхность. Следо­
вательно, интенсификация процессов теплоотдачи за счет больших 
чисел начальных участков целесообразна только при отпямальнбм 
числе „микроребер* и оптимальной ширине разрезов. В результате 
обобщения опытных данных по теплоотдаче трубки с круглыми разрез­
ными ребрами в поперечном потоке воздуха при Д —2 мм автором 
установлены следующие зависимости: 
для значении

3-10’ <А\?<20- (О3, 0.166 <֊ <0.33 и 0,733 < — <. 3,14 
(1 (!

, ? V-*2
Ни 0,119 (//</’2 • ( - ) РИ’ ; (4)

\ И /
для значений

3-10’ < Ре <20- ’.О’. 0,333 //б/^О.бо и 0.733 5 < 3.44,
г/

Ни = 0,135 ЯР* • (7/я)0л2 - • Рг™ ; (5)
для значений

20‘103<Я<?<6,5-10’. 0,166 //</<0,5 и 0.733< <3.44.

А’н =0,256 /?е0-и (//</|°лг ($/</)°-П4 Рг°-' ; (6)
и наконец, для значений

2)-10’/?е=5б>5-10\ 0,5<//4<0Л5 и 0,633<-у С 3.44 а

Ии = 0,268 ЯР* • (/;</)А՛2’ (5/</)0-24 РРЛ : (7)
где

<*’4 п ГЛ 7; Ре =*------ ; Рг = —;
» ). ՝/ а
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И - наружный диаметр ребра: п — количество разрезов.
Определение аэродинамического сопротивления единичной труб­

ки производилось методом взвешивания, разработанным в НАГИ, и 
методом замера перепада статистических давлений перед и за мо­
делью. Экспериментальные данные по сопротивлению описываются 
следующими эмпирическими уравнениями: 
для значений

3000Це < 12.103; (1.733 С Не < 12- 10г; 0.733 < ֊- < 3,44
4

при — =0,65, 
с!

Ён = 0,776 Л?е~0-17; (9)

а для -значений 12-10’ <•" /?г 8,5-10*, о,733 <֊ 6- <3,44. 
г/

Е = 0,337 •/?<?֊«•* (10)

Рёзуюмйруя изложенное отметим, что при — = 0,65, когда число 
(1

Рейнольдса изменяется в интервале 3-10’< <65-10՛1. а —находится
4

в области 0,733 <— ^3,44 коэффициент теплоотдачи разрезных ребер 
г/

но сравнению с коэффициентом теплоотдачи ребер не имеющих раз­

резов увеличивается на 28%. В сказанных интервалах изменения — , 
(1

$
Кен—֊՝ коэффициент гидравлического сопротивления увеличивается 

с1
лишь на 19%.

Армянский филиал ВНИИЭМ Поступило 15. VI. 19(4

I՛. Դ. Н-ԱւՒԱՆՅԱՆ

ԿՏՐՏՎԱԾՔՈՎ Կ1.11Ր ԿՈՂԿՐԻ .91;Ր11ԱՏՎՈ1«1»-.:յԱՆ 1)Վ ԱԵՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ
ԴԻՄԱԴՐՈհՄՅԱՆ Ո1»11ՈԻ1րՆԱՍԻՐՈԻԹ:ՅՈԻՆՈ ՕԴԻ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՀՈՍՔՈՎ

ՇՐՋՀՈՍ1ՎԻՍ

Ա մ փ и փ ս ւ մ

ւեամանտկէէէկիւյ րոլոր 4։ հո տկի 1/1ւերւէեսւիկ и ար ըավորոլ1!ե Лրի մեջ 
կէրաոու թյու ն են //"'Л/ ջերմաւխէխւււնակի < էԱպալէատները։ 1՝՝>ւերւյե4էիկ և. ու֊ 
ժ/սյին կալան,րներ/ւ հսւմսւը ջերմափոխանակիչ ապարատների նախագծման 
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հիմքում ընկած է ջե րմ ափ п խան ակմ ան մակերեոԼլթի ոացիոնտլ րնտրութլան 
հարցը: U ակեցետ լիքի ոացիոնալ րնարութ քունից և նրա հորրաղunun (Jլունից 
Լ կախված in արա rjtfrt ղ կամ հովացվող մ ակե րե ու լթ ի գերմաթլան արձակման 
ե կլանման ինտենռիվութ լունը:

Ջերմափսխանակի \ ասրս րտ անե րր մեծ մասումր սարքում են կողավոր 
խողովակն!։ "//'/•' ՝Լե րգին </ա ման ակն ե րո էներգետիկ Ո ա ր ր ավ и րա Hill։ րի հով ա ղ- 
ման ապարատներում քտխ կիրսէոոէ (J//»/ն Է սէոտցել երկմետաղը» և մեկ մե՝ 
տաղը» ամրողշական գլանված շրջանային կողերով կլոր (սոգով ակն և րր: // եկ 
է) ե տաղից կամ երկ։! ե տաղից րաղկացած խողովակի գլանման Ժամանակ նրա 
արտաքին մակերևու([J(է վրա ոտացվում են պէոուտակաձև ղոաավորվտծ կլոր 
կողերէ

Ալդպիոի կողիր ունեցող խ»ղովակների ջերմաավււ։ (օլան ինտենսիֆի­
կացմանն Լ նվիրված ավլալ հողված րէ ՋերմաավէՈ թ յան ինտենսիվս: թ (ան 
րարձրաղման հիմնական որո լմանը լամինար սահմանային շերտի հեուոցոէ 1/ն 
Լ։ Դրա իր ական աղ մ ան համար ղո լա [J րսՀն ունեն ւքի չարք մեխ ողներ: И.пш- 

ջարկված մեխողով համատարած կէնր իւղերը կտրտելով շսրոավիղի ուղղու ՝ 
խրսմր, այն տրոհվում կ հսւտւ(ածնե ր(է, տ րւէղեւէ կոջված էմ իկր ոկողերի Д > որոնք 
խէւլւ չեն ւոալիո կողերի արտաքին մակերն ոլխ(է վրա լաւք(էնար սահմut'htn/(էն 
չորտերի տոաշացու մ է

Փորձի արղլանքներր րնղհէոնրացված են կրիւոերիտ/ մեծությունների 
ոգնոէ թ[ամր և րերված են րանաձեեր, որոնցով հնարավոր Լ հաշվարկե է նմա՛ն 
կողերով խողովակներից րաղկացած ջերմս։վա(ոտնակիչներ. կախված կողերի 
կա րվտծքի (Jt((tg, խորոէի} րոնից ե f ու լնու (J լու'նից:
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ГИДРОЛОГИЯ

111. А 111А X БА ЗЯ Н

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДЗЕМНОГО СТОКА РЕК АРАГА1 (С КО ГО 
МАССИВА

Статья посвящена определению величины подземного стока, ко­
торый представляет собой составную часть речного стока и является 
одним из элементов водного ба тиса. В свою очередь, подземная со­
ставляющая слагается из стока нисходящих и восходящих родников, 
а также из фильтрационных вод от атмосферных осадков. Количе­
ственное определение величины подземной составляющей стока яв­
ляется одним из сложных вопросов гидрологии, в особенности для 
специфики республики со своеобразной геологией и богатой родника­
ми. При решении вопроса были проанализированы и использованы 
вес имеющиеся кадастровые данные по родникам (в количестве свыше 
200) и по стоку рек Лрагацского массива. При этом, и целях уточ­
нения и пронерки имеющихся материалов по дебиту и режиму род­
ников в течение лета 1952 г. были проявлены экспедиционные обсле­
дования в бассейне реки Касах и ее притоков— Гехарот, Амберд и 
Шахверд.

Величина подземной составляющей рек Арагонского массива* бы­
ла определена по методу Ф. А. Макаренко |1|.

В рассматриваемом случае балансовое уравнение подземного сто- 
I кэ будет иметь вид: 1ГП = П’и. р + IV',. с, где IV« подземный сток 

1Г|1?. ֊ сток родников, выходящих выше максимального горизонта во­
ды н реке (нисходящие родники); грунтовый сток, состоящий 
из вод, поступающих из водоносных горизонтов н восходящих в ру­
сле реки родников. Недостаток метода заключается в том, что ре­
жим всего подземного стока принимается аналогичным режиму нас- 

। ходящих родников. Признавая этот недостаток неустранимым, для 
получения более точной картины подземного стока при использова­
нии метода |1| необходимо соблюсти следующие условия: По всем 
родникам необходимо иметь данные по замерам режимным или ви­
зуальным; Период наблюдений над режимными родниками должен сов­
пасть с периодом наблюдений над речным стоком: Для родников, 
имеющих визуальные наблюдения, должны быть определены колеба­
ния режима в % от максимума; Речной сток должен рассматриваться 

1в естественном состоянии с учетом водозаборов.
Следует отметить, что несмотря на небольшие колебания дебита 

родникового стока по сравнению с колебаниями расходов реки, для нс-
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которых родников в многоводном году они могут достичь до 90% 
('родники бассейна р. Амберл, рис. I).

Многолетние данные расходов воды с учетом водозаборов на 
орошение рассматривались по р. Кзсах на постах Апарин, Зовуни и 
Аштарак. К сожалению, условие однородности периода наблюдений 
не было возможности выдержать, так как режимные наблюдения над

Риг ) Совмешгнные графики режима ротиков бассейна р. Амберл 
тля лет различной водности.------ Маловодный год. ----------- сред­

ний год--------- многоводный год.

родниками стали вестись значительно позже, чем нал стоком реки. 
Самые ранние сисге.м.ч।ичесхие наблюдения над дебитом родников в 
районе массива г. Арагац, проведенные гидрогеологической станцией 
Армянского г. алогического управления, относятся к 1945 г. Наиболее 
учащенные измерения охватив пог период 1950֊ 1957 годов. Вейлу 
такого разнобоя и периодах наблюдений, для речного стока был взят 
гидрологический ряд. начиная с 1950 г. по 1960 г. По родинкам же 
рассматривались средние многолетние данные за имеющиеся для каж­
дого из них периоды наблюдений. Все родники были распределены 
но упомянутым выше участкам бассейна р. К.сах, а также по бас­
сейнам притоков Амберл п Шахверд ('табл. 1). При наличии на рас­
сматриваемом участке родников с режимными наблюдениями, имею­
щими тот же процент отклонений, что и родники с визуальными на­
блюдениями, месячные распределения деби гон последних принимались 
аналогичными распределению дебита режимных родников с таким же 
процентом отклонений. Полученный объем родников стока, ио-види­
мому, был несколько завыв ен. так как замеренный дебит и режим 
источников относятся к месту их выхода на дневную поверхность, 
которое в отдельных случаях может находиться на значительном рас­
стоянии. Поэтому не исключена возможность, что до попадения род­
никовых вод в реку они иногда профильтровываются в аллювиальные 
отложения рек или создают заболоченность (например, Назырван- 
ские родники в бассейне р. Шахверд). поступая в реку через гидрав­
лически связанные с ней водоносные горизонты. Поскольку учесть 
эти потери без дополнительного обследования родников от места их
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Таблица I 
дебита родников бассейна р Касах по участкам

Участки

Дебит по 
ан дуаль­
ным на­
блюде­
ниям 
л!сек

Макси­
мальный 

деби г 
л {сек

Мини­
мальный 

дебит 
л: сек

Количество родников Дебит ре­
жимных род 

ников

об
щ

ее

ре
ж

им
­

ны
х

режимных 
от общего 
количества

в л<о՝к •/.

Яо села Анарам 156 201 120 14 7 10 0.6
Лплран-Зов՛. нн 750 820 820 40 б 15 643 86

| Зонунк-Ашта-
[ рзк . ■ . 657 705 610 33 8 24 517 79

Ниже се.и .Аш-
, тарах • • • 87 109 60 б — —
Шахкерд • • • 656 690 625 20 3 Ю 530 SJ

'Аиберд • • • 239 335 105 7

! Итого по бас-
1 сейму реки 

Касах леек 2545 2870 2340 120 23 19 1700 67

выхода до непосредственного поступления в реку пока не представ­
ляется возможным, то за дебиг нисходящих родников приходится при­
нимать дебиг. замеренный на месте выхода родников. Следует заме­
тить, что родники, расположенные на западном склоне Арагяцского 
массива (бассейны рр. Карангу, Гехадзор. Селав Масгарз, Гарновит и 
Гялннские родники в количестве 89 штук), менее изучены. По ним 
имеются лишь эпизодические замеры; режимные наблюдения не ве- 
аугся. Суммарный дебит этих родников составляет 1.33 ч3}сек, а но 
осему массиву с учетом бассейна р. Касах родниковая составляющая 
֊равна 3,87 м'-егк.

С целью сравнения результатов, полученных при выделении под- 
емного стока различными путями, было произведено расчленение 

гидрографов стока также но методу 3. В. Джорджио |2).
Таблица 2 

Сравнительном таблица подземной и поверхностной составляющих стока рек 
Арагацского массива пр։։ расчленении гидрографа различными методами (в */,)

.Метод Сток

р.
 Ка

са
х у 

А
па

- 
ра

на
 ___

1
X 
о 
■о

и
<■3

О. = р.
 Ка

са
х у

 Ан
ил

- 
ра

ка
__

__
__

__
__

__
_

с.
я

t-
2
л: X 
и

о X
V >.
2. 
о О
Z

X 
э- 
•-* 
**>

d. 
о 
а 
X 
гз

Ка
са

х-
ус

ть
е

о
о.

Л к
••• « Га

рн
ов

ит

Се
ла

в М
ас

 та
ра

Та
лн

пс
ки

с ро
д­

ни
ки

 ______
__

__
_

И
 Н

П
 О

 ПО
 A

p.
U

uU
- 

ск
ом

у м
ас

си
ву

СИ
 ко

Речник 100 100 100 КО 100 100 КХ) _ 100
с. Под емиый 38. 48 56 2.։ 82 57 52 — — 100 57

Поверхностный
Л

52 4 5 71 18 « 48 — — — 43

с
Речной

100՝
100 100 ко 100 100 ко 100 юо 100 КХ)

с. 11ол темный 351 51 52 32 26 89 56 48 зс 45 100 55
О

I а Поверхностный “i 49 48 08 71 1 " 44 52 70 55 — 45
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Для наглядности в табл. 2 приводятся величины подземной и 
поверхностной составляющих стока рек Ара га некого массива, полу­
ченные методами Макаренко и Джорджио для различных рек и ство­
ров.

Как следует из габл. 2, величина подземной составляющей ко­
леблется в среднем за многолетие от 26% (р. Амберд) до 89% 
(р. Шахверд), а ио отдельным годам могут быть еще более резкие 
колебания. Расхождение может дать также применение одного и то- 
го же метода для различных лет

Рис՜ 2. Поверхностная и подземная 
составляющие стока тю изученным 
гткарл.ч рек Дрлгаиского мпсскпа (։։ 
°/а) ~ родниковый сток: ՛— -сток 
грунтовых вод, ноСтупгющих из во­
доносных гориюнгов л восходцшнх 
р бассейне родин к<Ж г поверхно­

стный сток —подземный сток

и периодов. Примером может слу­
жить подземный сток р. Касах у 
с. Аттарах за 1S54 г., подсчитан­
ный А. II. Важновым [3] по мето­
ду [1|. По данным |3| эга величи­
на составляет около 70% всего го­
дового стока, в то время как по 
нашим подсчетам по той же мето­
дике за период с 1950 д. по 1960г. 
эта величина равна 56%.

Таким образом, из345 млнм~. 
стока по всему Арапщскому мас­
сиву величина подземной состав­
ляющей, вычисленная по метод} 
Макаренко равна 197 ,клнм\ из 
которых 1*22 МЛН At3 приходится 
на долю родников. Распределение 
стока рек Арагацского массива на 
поверхностную и подземную состав­
ляющие приведено па рис. 2.

Величина подземного стока, 
полученная по методу Джорджио, 
того же порядка, что по Макарен­
ко, и составляет 190 .млнм3. Близ­

ки между собой также полученные но обоим методам результаты и 
по месячному распределению (табл. 4).

В процессе разработки методических указаний по оценке ресур­
сов (запасов) подземных вод для Араратской долины в 1962 г. Н. II. 
Веригиным была рекомендована схема выделения подземной состав­
ляющей речного стока, исходя из дат начала и конца половодья. 
При этом автор указывает эти даты с некоторым динамическим коэф­
фициентом, являющимся функцией отношения продолжительности по­
ловодья к продолжительности подъема половодья. Построения ко это­
му методу ведутся (для тех рек. в бассейнах которых имеются род­
ники) на гидрографе реки от уровня родникового стока. Подземная 
составляющая, подсчитанная по последнему методу, получилась рав­
ной 176 млн м3, т. е. занижена на 20 млн зг1. В этом случае зани­
женные значения подземной составляющей получены за счет ее уменъ-
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Распределение подземного стока по Макаренко и Джорджио (п •, от 
среднегодового расхода)

Таблица 3

Реца носi M с т о д

Месяцы ГолапоП 
расход рехк 

мЧаисII ш IV v VI V,, VIII

Annp.in Макаренко 59 35 3!> 43 45 4H 48 0.80
Джпрлжно 29 29 30 35 37 40 43

3nvyitn Макаренко 50 51 52 54

г

3.20
Джорджио 50 50 51 52 53 53 51

\ш1арлк Макаренко 52 60 <й 03 65 6.96
Джордж но 52 52 53 53 53 S3 53

IhXnep.i Маклрсико 82 82 82 84 S3 S3 85 1.19
Джорджио 84 91 91 91 о: 92 92

Аийсрд Макаренко 14 12 18 40 16 41» « 1.18
Джордж но 19 23 24 31 38 42

I
 Макаренко 51

Джорджио 1 52

I 53
1 53

* I 
51

58 60
51 75

61
57

9,33

Таблица /

Модульные коэффициенты по .кшми стока, он ---гелепш- Макаренко 
и Джорджио

Месяц

IW. ПОСТ

2

М е т о д

II III IV V VI jVII jVIII IX X! ы:!
2

2
z 
i

п

•i » i • i i I ՛1
Макаренко 0.76 0.760.920.92 1.13 1.18 1.25 1.25 1.20 1.020.850.79 0.30

Джорджио 0.820.820,820.861,0 1.07 1.141,21 1.29 1.1 Г0.930.86 0.28

“ ~i ; i i i гл lZj •
Макаренко 0.950.970.980.991.02 1.04 1.07 1,08 1.030.9? 0.97 0.59 1.66

I I ! I I I • •
Джопджн» 0.950.990.990/Л 1.01 1.031.04 1.П. 1.051.01 0.990.90 1,63

5 Макаренко С.930.9 0.931.031.061,1 1.121.15 1.04 0.97 0,90 0.88 3.92

< | Джорджио 1.0 1.0 1.0 1.01 Ml I.OJ 1.021.02 I.020.99 0.97 0.95: 3.63

Млк.треик-» 0.50 0.300,410.531.38 1.621.71 1.5 ‘l.-li 1.0 О.710.-9 0.3!
Джоряжно 0.530.71 0.84 0.87 1.18 1.27 1.40 I .ЗМ .700.71 0.71 0.56 и, 32

1СрД 
be

ДИ- 
CTi.c

I Макаренко 10 1.0 1.0 1.0 1.02 :.(»! 1.01 1«1*1 .01'1.0 l.lJl.O 0.97 

I Джорджио 0.920,.>1 1.02 1.02 1.0/1.02 1.0Л.03 1,04 1.04 0.920.% I.p5 

i... i □_________ ՛... i. TT LIl ...՛ Zl«Z
I Макаренко О.К»0.920. % ! 
' Джорджии .0.96.0,‘.*8 1.0 I

.0 1,04 1.04 |.I3 1.15 1.130.99*0.91 0.89 5.23

0 I 01 1.02 1.07. ; ■՛> I,(77,0.99.0.450.93 1.99
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тения в период весеннего половодья. Близкие с последним методой 
величины подземного стока получаются в результате применения гнш 
рохимического метода, подробно изложенного в |4].
ИВП ЛИ ЛрмяискойССР Поступило 27.1 X 1952 1

Г,. Ա. Շ11ՀՐԱԶՅԱՆԱՐԱԴԱԾԻ 1.Ա11ՆԱ.’»։1.Ն։Խ1.1ա1« ԴՕՏԵՐԻ ՍՏՈՐԵՐԿՐՅԱ :Ո11ՔԻ ՈՐՈՇՈԻՄՐ, Ա մ ։ի ր։ փ и I մ
t,wpr/uinuityi համար՝ որր ջրի нш ր պակասություն ունի, ջրալին ոե֊ 

սսւրսների ոայյիոնալ ռղ աարլործման ա ես սւկև ա իtt </it 4ո t] րղական անանաս- Հ 
թրսն պերււոլ1։1րոիվ ս/քանավ։,րու մր առաջնա{ին կարևորության խնդիրի 
դիսանոլԱ : Ալդ ’եկռ,ա աո ռ։ մո,՛ մեծ նշան ակութ,m ն ւքւնի դ ե tn ա փն ավւարսն֊

* նհ['11 շրջանների УЛ"'//'^ րո՚լո՚նսի հետադուոութլունը։
•Հրա ին րալանսի րտդոպրիչ տարրերի}/ մեկր սաորերկրրս հոսքն ի, որն 

իր հերթին գումարվում ի վա էրրնթու էք ե վերրնթար ակունքների հոսքերից, 
ինշսլես նաև ,! թնոյորուսէքին ւոե դուէքեե րիէյ վ,իլարվ ած ջրերիրյ։

Հալաււաանի լեոնալին ղևտևրր սաորերկրրս հոսքի մեծ ծավալ ունեն՝ 
ջրաոատ ակունքների հաշվին/, որոնք րաըվսլմ են ինչպես դեւոևրի ւսվադան- 
ներում, ալեպես 1,{ նրանր հաներում։

Հալվածում քննարկւք ոէ ծ են >ե. Ա, Մւոկւորևնկո /ի ե Չ„ *Լ. Ջորքիոլի կէոյ- 
մւ ա1ր1ած աոորևրկրլա Կսոքի nt'li^nnntl ան ևոանակներր ե հանձնարար’ 

վում կ ս.րաւլածի Լևէէնաէլանդվածի ղեուերի համար կիրառեք աոաջին եղա­
նակը:

եւոէոարված հաչվոլէք}ւերր վերոհիշրոյ /եռնաւ/ան.ր[ածի ւլեւոևրի ('ք{ասսէխ, 
'1'!ւղա րոա , Լւահվերդ և (Լմրերա վ ա ակն ե րով • եարսւնղոէ, ՚ /• ա ոնհո ի Ոէ > Սերուի 
1Гաոտարէսչի և Թալինի ակուէ/քներիջ համար լյուլը աւքերյին, որ ւլեաի րնղ- 
հանուր հոսքի О/У/0 ոաորե րկր/ա հոսք I; ե նրա տարեկան ծ ավուլը կաղմւոմ 
է 197 if|li մ3/
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

А л. Р0ТИНК1Ш

К РАСЧЕТУ МОНТАЖНЫХ УСИЛИЙ В ПУЧКАХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ 

ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ

При изготовлении железобетонных предварительно напряженных 
етных строений и цодвижных металлических стендах арматурные 

пучки натягиваются до бетонпроипння коне рукцни и усилие натяже­
ния перелается на стенд. В процессе нпяженин лучков металличес­
кая конструкция стенда и.пюьвйс. сжатие. которое вылиняет соот­
ветствующее укорочение продольных балок стекла. а также прогиб 
поперечных балок, диафрагм и закладных деталей. В предлагаемой 
авюром методике расчета монтажных усилил в арматурных пучках, 
вводится приведенная жесткость стенда с учетом прогиба поперечных 
балок, диафрагм и закладных деталей.

Определим приведенную жесткость стенда при натяжении пуч-

Рнс. 1. Схема металлического степдз. Б-1 Б мкл верхней распарки: Б-2—балкл 
ннжнеП рлгпоркБ-3-опорная балка; Б-4—зиафпагмл; В-5 элхлзлине лег ин; 
Р—усилие натяжения нижних а)шл?у>пих пупков балки. Ր» —усилие втяжения 

пучки» п пдигс балки.

ков и нижнем поясе балки. Обозначая через Р силу натяжения, по­
лучим следующие выражения для укорочения верхней балки (рис. I):

Де = (1)

и укорочения нижней балки

Р՝Ь-1._ձ.= (2)
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Здесь Е-модуль упругости балок; Г։—площадь сечения балки Б—I 
/՛*, — площадь сечения балки Б-2.

Перемещение недеформ ирона иной балки Б—3. на уровне—цент 
ра тяжести арматурных пучков нижнего пояса от укорочения балы 
Б—1 и Б- 2 будет равно (рис. 1):Л = 4-(Дя — Дь) г (3)
Обозначим через суммарный прогиб двух балок В-3. /4 — суммар­
ный прогиб двух диафрагм Б 4./'.—суммарный прогиб закладных де­
талей Б—5 с двух концов стенда, получим следующее выражение 
для определения суммарного перемещения концов арматурных пучков 
(рис. !|:

Л| д.4-
1 ЗЕУ

а*Ь- + _/Л /7֊,
Л 24ЕЛ

»))г
Здесь 13. /4, /ш—длины, а Уэ. Л—моменты инерции сечения соотвеи 
огненно балок Б—3, Б—4 и Б—5.

Приведенная жесткость стенда может быть найдена из выраже­
ния:

'-± (5)

откуда приведенный модуль деформации стенда:

Р - рк
д։(Л + г,)

(6)

Аналогично, при натяжении пучков в плите балки усилием Р» (рис. 1) 
получим следующие выражения для определения суммарного переме­
щения концов арматурных пучков в поясе балки:

= _ Л7» £»
сЕК \.г. Л,/ сЕ с՜

“ ЗЕЛ Л 14Ё7г] + (^|

где прогиб балок у нижкнх пучков
/-/ •<«* в։ *=> I

ЛЕ}^с

Приведенная жесткость стенда для расчета потерь усилий в нижних 
пучках при натяжении верхних

е» „ (Т, ч- /••) - — △ и (8)

Соответственно приведенный модуль деформации стенда будет равен(9)
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Величины расчетных усилий 2, с которыми должны быть натя­
нуты арматурные пучки, определяются и?, расчета прочности предва­
рительно напряженной конструкции. Силы монтажного натяжения V’ 
не всегда равны расчетным. Необходимо определить монтажные уси­
лия. которые бы обеспечили в итоге заданные расчетные натяжения. 
В связи с тем, что арматурные пучки натягиваются последовательно 
в определенном порядке, например, как показано на рис. 2, усилия в 
ранее натянутых пучках будут, очевидно, изменяться последующим 
натяжением остальных пучков и. следовательно, для получения в

2? 26
4 4՜

25 26
4 4

Рис. 2. Последовательность натяжения.'арматурных пучков.

5 н /7 23
4֊

/6
4֊

12 6

3 9 /5 2/ 22 /6 ю 4
4 4 4֊ 4 4- 4 4

7 /3 /9 20 /4 8 2
4 4 4 4 4 4 4

конструкции расчетных усилий 7 отдельные пучки должны натяги­
ваться неодинаково. При натяжении /'-го пучка силой V’ во всех ра­
нее натянутых *■—1 пучках возникнут потери усилий X , величины 
которых определяются из равенства деформаций стенда и пучков- 
Если обозначить через Еи модуль упругости, а через Ра -площадь 
сечения арматурного пучка, то можем написать

V - X, = X, (^ + /,՝=) , 
Еа ?о (/ 1)

откуда
Х = V  —11-, 

(/֊ 1)4?
(Ю)

где
5,(^4^)

Еп Еа

Начальное усилие в каждом пучке уменьшится на величину

ДХ = =и------ !—
(/ 1)4?

(И)

■1 ГН. № 6
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Если окончательное натяжение всех нижних пучков должно быть Z, тс

v; ֊ v2 ֊5— - и

\/л _ v —1— v __1
2 + ? з +

•• -Vn

104-8

։
io- в

-1/12 — =>£, ■ г.

v’12——=z 
114-0

Отсюда

(12>

где Iсила монтажного натяжения 
пучка.

Монтажное усилие в каждом лучке 
по формуле

: =х — — - ■՛■■- .

последующего арматурного 

/•ой группы определяется

(13)

Пример расчета. Исходные данные: расчетный пролет предвари­
тельно напряженного пролетного строения моста /;։ = 33,5 .и; длина 
балок стенда £ = 34, 20 .и; длина арматурных пучков А։ = 37, 80 л/; 
состав арматурного пучка—24ф5; число пучков в нижнем поясе -26 в 
плите 2; площадь сечения верхней балки стенда F։ = 420<ur; пло­
щадь сечения нижней балки стенда £3 = 968 см2; модуль упругости 
материала балок (сталь марки СТ. 3) £ —2,1-10® к^слР; Модуль уп­
ругости арматурных, пучков £« = 1,8-10® кг/елг-'; Размеры металличе­
ского стенда: а — 97 г.ч; 6 = 263 с.«; с ■= 360 с.п; ах =310г,к. 6,=50 см, 
/а=66 с г, /4=12£ см.

Армирование сечения производится согласно рис. 2. Напряжение 
арматуры производится силой Р = 1000/я. При заданных величинах 
по формулам (3) и (1) находим суммарное перемещение концов ар­
матурных пучков;

А, = 1,18-1-0,18 -НО,026 + 0,008= 1.39 см.

Приведенная жесткость стенда согласно формуле (5) 

£։йл«(£։-1֊^) -2.45-100 кг.

Приведенный модуль упругости по формуле (6)

£|ЛР= 1,77-10’.

При натяжении пучков в плите балки усилием /% = 1С0 т. суммарное 
перемещение концов арматурных пучков в поясе балки согласно (7)

А н = 0,115 см.
Приведенная жесткость стенда для расчета потерь усилий в ниж­

них пучках, при натяжении верхних, согласно (8).
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/■?= 2.98-10е кг.

Приведенный модуль упругости стенда согласно формуле (9)

Еп пР = 2,05-10е кг}см\

В связи с тем, что характер деформаций при натяжении нижних 
и верхних лучков различный, приведенный модуль упругости стенда 
необходимо определить отдельно.

Определим потери усилий в нижних пучках при их натяжении

3 = « 144,5;

Еа = 25ф5 = 9,42 см\

Монтажные усилия 7; в каждом пучке арматуры /-ой группы, вы 
численные по формуле (13), сведены в табл. 1.

Таблице. /
Определение величхн монтажных усилий в арматурных пучках

Номера 
групп 

пучков 
(0

Номера 
пучков в 

группе
7 + А 1+

И = 17.,,(1 + +)

(*0

- ДА՛,, 
г'- 2 ■

(лг)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10՜ 
II
12
13
14

0։ 
пни в? 
ю обжа 
пучках

1+2
3+4
5-1 б 
~+8 
9+10 

11+12 
13+14 
15+16 
17+18
19 + 20
21 +22 
234-24 
25+26 
27+28

։ ределим 
эх.чих. ОС
тия стенд
натяги ва:оя

145.5
146.5
147.5 •
148.5
149.5
110.5
151.5
152.5
153.5
154,5
155.5
156.5

потери 
а верх։
а и ум
гея од ног

1.00687
1.006՝3
1,00678
1 .()0573
1.00669
1.00664
1.СС660
1.00656
1.00651
1.00617
1.00643
1,00639

усилий в
шх пучка 
■гньшения
гременно с

107.165
106,435
105.713
105,001
104,299
103.605
102.922
102.247
101.581
100,924
ИЮ. 275
99,634

2 >֊49.5-99
99,0

нижних пучках
во избежание

монтажных усил 
илами по 49,5 т.

54.0
53.5
53.0
53,0
52.5
52.0
51.5
51.5
51.0 
50/5 
50.5 
5О.0 
50.0 
49,5

при патяже— 
1есимметрич1ю- 
14 а верхних 
Следовательно.

И-99m; = = 176.

Потеря усилия в каждой группе нижних пучков определяется по фор­
муле (II)

99
ДА'М= --—=0,522 т,

13+176

где индекс 14 означает, что в балке имеется 14 групп пучков. Учи­
тывая потери усилий в нижних пучках при натяжении верхних, вели­
чину максимального монтажного усилия 7.1 (табл, 1) следует увели­
чить на 0.5 т и оно будет равно 54,5 т. Приведенный расчет пока­
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зывает, что величина потери напряжений в арматурных пучках при их 
натяжении в данном примере достигает 10% от расчетного и пренебре­
гать этим не следует, так как арматурные пучки окажутся недонап- 
ряженными.
РИИЖТ Поступило 18.VII.1964
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X И М И Ч ЕСКА я ТЕХ Н ОЛ ОГ И я

Л. Г. АЗИЗЯН. Н. И. СМИРНОВ

ГИДРОДИНАМИКА БАРБОТАЖНЫХ ПРОЦЕССОВ 
Сообщение 3

Проверка расчетных уравнений гидродинамики 
барботажных реакторов

Ранее нами, совместно с Р. А. Меликяном, предложены уравне­
ния [1], позволяющие рассчитывать высоту газожидкостного столба, 
скорость всплывания и время контакта между газом и жидкостью 
для двух гидродинамических режимов: барботажного, или режима 
свободного всплывания пузырьков газа, и смешанного, при котором 
наряду со свободным всплыванием пузырьков имеет место также об­
разование газовых струй |2]. До настоящего времени при расчете гид­
родинамики аппаратов барботажного типа, применяемых в химической 
промышленности, используются эмпирические уравнения |3—7], как 
например // = (1,4 : 1.6) А, где А — начальная высота слоя жидкости 
(до барботажа): А/—высота слоя газожидкостной смеси при барбота­

же. Это уравнение, как и ряд других, дают лишь приближенные зна­
чения гидродинамических величин, причем в отдельных случаях зна­
чения. полученные таким путем, весьма далеки от истинных. Это объ­
ясняется тем. что вывод уравнений базируется на частных опытах, 
вследствии чего они не учитывают влияния конструкции аппарата и 
физико-химических свойств участвующих в процессе веществ, тогда 
как этими факторами в значительной степени обусловлена гидродина­
мика процесса барботажа.

Как уже отмечалось, выведенные нами уравнения применимы для 
двух различных гидродинамических режимов всплывания газа через 
слой жидкости. Поэтому прежде всего необходимо определить нали­
чие того пли иного режима, для применения соответствующего урав­
нения. При помощи уравнения переходя возможно определить область 
действующего гидродинамического режима

/ пу ) _ И я^‘5 •(У’5 (1)

где (иу,.н)кркг. — скорость газа в полном сечении аппарата в условиях 
перехода от барботажа к смешанному барботажно­
струйному режиму в л/сел*;

(1^— диаметр отверстий или барботеров;
п — число барботеров,-

I) — внутренний диаметр аппарата в .и;
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7г — удельный вес жидкости в кг!мл;
7й — удельный вес газа в кг;м3.

Если заданная скорость газа в полном сечении аппарата IV”, ч 
менее рассчитанного по уравнению (1) критического значения, то 
имеет место барботажный режим, в противном случае—смешанный 
барботажно-струйный режим. Выведенные в |1] уравнения, после не­
которого уточнения можно представить в следующем виде. Для бар­
ботажного режима

/ Л'1՛5 О’-85 \(1Г'** = (й՛՛5 Vх “1) ’(2)

Д1,Й! £>0Л5
" = /7й о0-85֊ ь<кк г’Чр? • (3)

Для смешанного барботажно-струйного режима:

( ( сак'3 п“5«т2м ?

„ /։>•-'.՝ ГР85
«<>Л5 ,1,ы „•.՝>.->7Г.о?։« •11 I) <'<7а П II (/

(2а)

(За)

где ( И>\)Ср — средняя по высоте скорость всплывания газа в мсек. 
IV > —скорост: истечения газа в жидкость в м сек;

Ь в с постоянные для данной пары жидкость-газ, причем

Ь = 2.1 -.Г՜՝
Т?"У’ £° ■'=°'2

3,83 ^,3 (4а)

где р-, вязкость жидкости в кг/м. сек.
5 —поверхностное натяжение на границе фаз в кг. сек2,!м։,
К ускорение силы тяжести в м!сек՝.
Проверка вышеприведенных расчетных уравнений произведена 

на пяти вилах барботажных реакторов, применяемых в настоящее 
время или ранее применявшихся на одном заводе органического син­
теза. Принцип работы и конструкция всех видов реакторов аналогич­
ны. и они отличаются друг от друга лишь размерами и количеством 
барботеров. Реактор представляет полый вертикальный Цилиндрический 
аппарат, в который на определенную высоту Л заливается жидкий ка­
тализатор (рис. 1,1) и через его слой пропускается реагирующий газ.

Небольшая часть газа вступает в реакцию, образуя целевой про­
дукт и ряд побочных, кдтбрые имеете с нспрсреагировавшим газом 
удаляются св.-рх... При барботаже газа через катализатор, уровень 

. последнего доходит до высоты Н (рис. 1. II). причем отдельные брыз­
ги кагал лзатора попадают на стенки реактора выше уровня II и, сте­
кая обратно, оставляют на стенках смолистые вещества, которые, па-



апливаясь в течении продолжительной работы, образуют значительные 
наслоения, так называемый „купол*. При вскрытии реактора во время 
ремонта достаточно замерить высоту нижней кромки .купола՜ (рис. 1.1П), 
чтоб получить представчение о высоте газожидкостного столба Н.

Таким образом, представлялось возможным проверить уравнения 
для расчета величины П, о так как все вышеприведенные уравнения 
выведены на основании одних и тех же экспериментальных данных 
[1, 2], то это подтвердит также правильность уравнений для средней 
скорости всплывания в времени контакта газа с жидкостью

А /ГЧI х
Характеристики исследуемых реакторов, а также данные расче­

тов и замеров приводятся в табл. 1. Прежде всего определяем по 
уравнению (I) критическую скорость ( и’^Арю., которая во всех слу­
чаях больше и, следовательно, имеет место барботажный режим, 
т. е. используются уравнения (2). (3), (4). Приняв > = 1500 кг!м3, 
Гл = 1.2 лгг/л’. рг= 2,4 сп, (сантипуаз) з = 50 дин • см нетрудно соглас­
но (4) вычислить постоянную Л = 0,1. Подставив значения Ь и других 
Параметров в уравнения (2), (3), (5) получим расчетные величины для 
высоты газо-жидкостного столба //, средней скорости всплывания газа 
(^)гр и времени контакта между газом и жидкостью.

Замеры действительной высоты газожидкостного столба //д с 
целью проверки расчетных уравнений произведены в течении 1961 
1963 годов описанным способом. Результаты этих замеров, представ­
ленные в табл. 1. показывают, что они хорошо совпадаю՜ с расчетной 
величиной Н. Это подтверждает правильность уравнений (!).(2). (3). (4).

Данные табл. 1 подтверждают также известное положение о 
Влиянии времени контакта на степень конверсии газа |8|. Так, если 
сравним данные граф 5 и 6 табл. I, то нетрудно видеть, что при ра­
боте большого реактора с одним барботером за счет увеличения сред­
ней скорости нсплынания от 1,15 до 1,85 м(сек время контакта сокра­
тилось с 3,48 до 2,16 сек. Как и следовало ожидать, это повлекло за 
собой уменьшение конверсии газа. 11 действительно, при работе боль­
шого реактора с одним барботером в ноябре-декабре 1962 г. произведен­
ные анализы газа из реакторов с к = 6 и //=1, показали, что во вто-
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Таблица Г

Наименование параметров Малый 
реактор

средний
реактор

Большой реактор

4=4 4=6 4=1

Внутренний диаметр Ом ................. 1,45 1.95 2.95 2,95 2.95
Количество подаваемого газа 

м'/час.................................. 1400 3200 71’00 7000 7000
Число барбо-ёров и ........................... 1 3 4 6 1
Диаметр барботеров </0 л................ 0.14 0,20 0.20 0.18 0.29
Начальная высота । /.о,-: жидкости Л м 4.0 4,0 •1.0 4.0 4.0
Скорость ։аз.т и полном сечении ап-

■1 1?
"арата гГу л/«к 0,222 0.279 0.266 0,266 0.266-

Скорость истечения газа V. а .итт-л՜ 23,6 8.8 14,5 П.9 27.6
Критическая скорость газа в полном 

сечении аппарата (К'гм)к/> по урав­
нению (!) .и‘сек........................... 1,74 6,94 4.05 4,28 2,56

Средний скорость всплывания газа 
по уравнению ('֊՝) .ч/ст-к 2,00 1,90 1,28 1Д5 1,85

Время контакта • по уравнению (5-
2.0 2.1 3.12 3,48 2.16

Высота газожидкостного столба 
по -.•равнению (3) (л)................ 4.46 4.60 4.85 4.95 4,60

Действительная (замсреная) высота 
газожидкостного столба //.- (.«) • 4.5—4.7 4.7-4,8 4.8-5.0 5.0 4.8

ром случае конверсия реагирующего газа уменьшилась с 15,5% до- 
12,5%, прячем выход целевого продукта возрос с 79,6% до 82,0%.

Предположим, что па большом реакторе установлена распреде­
лительная сетка с отверстиями - 0,05 и, п =631, что логично и гео­
метрически возможно. В этом случае при прочих неизменных усло­
виях (О, (%, Л) получим 11%= 1,46 м/сек, А%г... = 8.8 ж. (П'Л)ср. = 
=0,244 м/сек, - = 17,8 сек. Как видим, средняя скорость всплывания 
значительно уменьшилась, что .можно приписать образованию мелких 
пузырьков (из маленьких отверстии), всплывающих с небольшой ско­
ростью |9—11], а увеличение времени контакта ведет к увеличению 
выхода побочных высокомолекулярных продуктов [8]—смол, забиваю­
щих отверстия распределительной сетки. И действительно, при по­
пытке установить в реакторах распределительные сетки, последние 
быстро выходили из строя «следствии забивки отверстий.

С помощью выведенных уравнений возможно обрабатывать эк­
спериментальные данные других авторов. Так Аксельрод и Дильман 
112] при проведении опытов С газожидкостными эмульсиями в системе 
вода-воз,-ух и одном из опытов при барботажном режиме имели:

% =0,001 .ц, п —37, Г) =0,08 м, //=0,02 IV>.«=0,015 м/сек.
*( смеск

1 .1И1Г.К0СП.
=0.93.

Но выведенным нами уравнениям IV\< = 2,6 м/сек, (№%/)>.»=• 
— 0,0778 м/сек (следовательно имеет место барботаж, так как
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( «М*д> W%), А/ра1Ч. =0,025 м, (1ГЛ)^ = 0,054 м/сек, -.= 0.37 сек. В 
этом случае

Л֊ « _12!_ = 0,78.
>! р 7 ЖИЛ,

Как видим, вычисленная величина Т™/7жидк. отличается от полу­
ренной авторами на 15%, что может быть объяснено небольшой ве­
личиной 4 я, вследствие этого, возможностью ошибки при замере. 
Ван-Кревелен и Гофтизер ]11) производили опыты, при которых газ 
барботировал через жидкость в сравнительно небольших стеклянных 
колоннах.

Из работы упомянутых авторов нами обработаны результаты не­
скольких опытов, выбранных так, чтобы охватить различные значения 
%. D и Н. Во всех опытах воздух барботировал через воду, число 
отверстий /г==1, режим барботажный. Данные авторов и результаты 
расчетов по уравнениям (3) и (4) приводятся в табл. 2, из которой 
видно, что расчетная величина ii„ совпадает с действительной Нл.

Таблица 2

№№ 
опытов D м k м Ц, .w IV Г.К 

м/сек
4Г,/ 
м/сек

//дсйсг.
.и

//рлгч. 
м

73 0,017 0,666 0.0023 0.0057 6,35 0,68 0,678
80 0,026 0,266 0.0023 0,0171 2,18 0.29 0,274
83 0.03S 1,411 0,0023 0'0144 3,81 1.49 1,450

163 0.051 0.497 0.0012 0/053 . 9,60 0.51 0.508
164 0,051 0.469 0,0012 0,0262 47.10 0.51 0.512
176 0.051 0,469 0.00055 0,0019 42.00 0.51 0.514
178 0.051 0.476 0.00055 0,0187 160,0 0.51 0.530
244 0,051 0.400 0,0018 0,1280 103,0 0.51 0,523

Выведенные нами уравнения возможно применять к ситчатым та­
релкам ректификационных, абсорбционных и др колонн, где имеет 
место барботаж газа через слой жидкости. Например, для ситчатой 
тарелки колонны ректификации бензола 0=1 .и. с/0 = 0,002 .к, шаг 
5 = 0,04 м.п. = 1750, й =0.01 м, 0,1 м/сек, 7, =800 кг/м\ 75= 
=2 рс = 0,7 сп, з = 29,4 дин/см получим И՜՜./ — 14,3 м/сек, 
(№%)лр = 0.1189 м/сек. Так как ( №.■* имеет место смешан­
ный барботажно-струйный режим. Применяя уравнения (2а), (За), (4а), 
(5) получим //Ра։.,.= 0,0227 м, ( Нд)^ =0,08 м/сек, т=0.125 сек, что 
весьма вероятно и колоннах подобного типа.

Резюмируя сказанное, можно отметить, что выведенные нами 
уравнения применимы при расчете и конструировании барботажных 
реакторов. С помощью этих уравнений можно подсчитать время кон­
такта между газом я жидкостью, а также рабочий уровень жидкости 
в барботажных реакторах. Кроме того. приведенные уравнения могут 
быть применены и для других барботажных процессов, например, в 
тарельчатых ректификационных, абсорбционных и др. колоннах.
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