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I ИЛРАВЛИКА

В. М. ОВСЕПЯН

РАСЧЕТ УРАВНИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ НА НИТАТЕЛЫК՝>Й 
ЛИННИ ГНДРОТЛРАННЫХ УСТАНОВОК

Теоретические, и в особенности, экспериментальные исследова­
ния [1] приводят к заключению, что при сокращении длины питатель­
ной трубы до некоторого предела работа гидротаранных установок 
становится более эффективной так как уменьшение длины питательной 
трубы сокращает период разгона, в силу чего увеличивается про­
пускная способность, и уменьшаются гидравлические потери }2}. Ме­
стные условия рельефа ие всегда позволяют укоротить питательную 
трубу. В таких случаях можно прибегнуть к установлению сравни­
тельных башен или воздушных колпаков на питательной линии уста­
новки. Не останавливаясь на вопросе рациональной длины питатель­
ной трубы, требующего специального разбора, здесь рассмотрим толь­
ко. вопросы, связанные с расчетами уравнительных устройств-

1. Уравнительные башни. Предположим, что на питательной 
линии таранной установки на расстоянии /а от напорного бассейна 
установлена уравнительная башня К от которой начинается питатель- 
кия труби длиной / (рис. '։). Обозначим расход в подводящей трубе

АН .срез Оц, площадь ее сечения и>0; площадь сечения башни 2; 
скорость в питательной трубе :֊՛, а площадь ее сечения ш.

Допустим, что в конце периода разгона горизонт воды в башне 
находится на уровне 0—0, и благодаря изменению скорости г՛ в пи­
тательной трубе, за некоторый промежуток времени (, горизонт в баш­
не повысится на величину *. Тогда скорость движения в подводящей 
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трубе уменьшиться на где а — скорость распространения волны 
удара. За промежуток времени (11 баланс объема волы в башне вы­
разится уравнением

у9 — — ) ю0= — миеМ (I)
я /

Разделяя переменные, и вместо скоростей вводя 
расходы, получим

в рассмотрение

<3,-4-о а
Интегрируя это уравнение, для промежутка времени от /=0 го кре- 

2/
менн добегания обратной волны о г тарана ( = —» ИРН котором г 

будет меняться си значения г«Одот = г։. соответствующего подъ­
ему горизонта R башне в первой фазе нагнетания, получим:

к ՛

I (1г ± 2 | -------- —----------
У .1

после интегрирования и преобразования будем иметь:

:։=мо^)р_ехр/ . (2)
| \ Ча- /

Здесь н знаменатель аргумента экспоненциальной функции вхо­
дит квадрат скорости распространения волны—а9. в силу чего этот 
аргумент является малой величиной. Поэтому, разлагая экспоненци­
альную функцию в степенной ряд и удерживая первые два членя, из 
(2) получим:

(3)2 а

К этому уравнению пришли бы в предположении, что скорость в 
рг> 

подводящей трубе постоянная, при пренебрежении слагаемым — н урав- 
а

нении (I), [3],
Величина т։ определяемая из уравнения (3) представляет собой 

повышение горизонта в башне за период первой фазы нагнетания. 
Следовательно, в это уравнение необходимо подставить

где иР скорость в питательной трубе в конце периода разгона, а А 
высота нагнетания-
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Далее необходимо определить повышение юризонта тля следую­
щих физ нагнетания. Для этого достаточно 1ля каждой /-ой фазы в 
уравнение (31 подставить

-ЯЛ (2<֊ И. <4>
й

После периода нагнетания и питательной трубе движение оста­
навливается и начинается период разгона от скорости равной нулю 
Следовательно, в начале периода разгона в течение некоторого вре­
мени горизонт в башне будет продолжать подниматься. Определим 
этот промежуток времени. Для этого приравняй расходы подводящей 
и питательной труб |1|.

с? = рв1Ь г

Решая это уравнение относительно г получим:
г = -|п (5)

Подъем горизонта за этот промежуток времени выразится уравнением: 

Ф - ш | то/Х ). 

- 0
После интегрирования и преобразований будем иметь:

!)]■

Полный польем горизонта в уравнительной башне за один никл будет:

С = . (7)
/*»1 

где п число фаз нагнетаний.
В конце периода разгона горизонт в башне снижается до уровня 

О — ։) и процесс периодически повторяется.
2. Воздушные колпаки. Установление уравнительной башни воз­

можно в тех случаях, когда местность позволяет на питательной ли­
нии выбрать удобную точку на соответствующей высоте. При произ­
вольном рельефе башня может оказаться стол։, значительной высоты, 
что установление ее становится неэкономичным. В таких случаях 
очень выгодно открытую башню заменить закрытым воздушным кол­
паком. размеры которого получаются намного меньше размеров баш­
ни. Представим, что на питательной линии установки имеем воздуш­
ный кЪлпак /< с объемом воздуха в конце периода разгона ю0 под 
абсолютным давлением р,у Для составления дифференциального урав­
нения изменения объема, примем, что скорость в подводящей трубе 
постоянная. В момент времени г за промежуток <И из подводящей 
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трубы в колпак поступит объем воды равный за этот же проме­
жуток кз колпака в питательную трубу поступит объем фМ. Разность 
зги.х объемов останется в колпаке и вызовет приращение объема воз- 
духа— с1к՛ Изменение объема воздуха в колпаке приведет к измене­
нию давления. Принимая процесс адиабатическим, можем написать:

откуда

. (К)
к £±1 

Р*
Приравнивая значения будем иметь: 

1

( О, -«) <// .

р“

Интегрируя это уравнение за промежуток первой фазы нагне­
тания после преобразований получим:

Аналогично для г'-ой фазы нагнетания получим:
г >1ца-ц, - 9.р, — Р/-1 1-----------------.
I а®.

Последнее соотношение дает возможность последовательно оп­
ределить давление в колпаке после каждой фазы нагнетания

В периоде разгона приращения объема воздуха в колпаке лдет:

(С?„
о

где верхний предел I определяется из уравнения (51. С другой сто­
роны это приращение равно



где искомо-.* наибольшее давление в колпаке. Приравнивая прира­
щения объемов после преобразований получим:

Левая часть равенства для л.чпного режима работы установки постоян­
ная величина. Обозначив ее через с. получим:

— . (10)

Для определения объема воздушного колпака и’о этим способом, 
следует заранее задаваться некоторым его значением и последователь­
ными вычислен ними определить наибольшее значение давления />. 
Практика показывает, что удовлетворительным можно считать объем, 
при котором отношение р/р0 не превышает 1.15-- 1.20.

Приведенные методы расчета уравнительных башен и воздушных 
колпаков следует применять при проектировании мощных установок- 
а для ; становок с диаметрами питательной трубы до 100—150 ч.и 
можно удовлетвориться приближенными методами. Полученные фор­
мулы усложняются, в основном н связи с учетом периода разгона. 
Величину изменения объема в период разгона можно заменить при­
ближённым выражением на основании приведенных ниже соображе­
ний. Действительно, в большинстве случаев при оптимальном режиме 
работы установки расход питательной грубы н конце периода разгон;; 
приблизительно равен двукратному осредненному по времени расход} 
установки 2Оо).

Для малых значений г՜. можно принимать, что расход во време­
ни растет по лилейному закону, г. е. можно принимать, что ф = 
при /==/р/2. Если это гак. го объем воды проходящий за время / 
будет

1 А _6'_ I р
2 2 4 ’

Тогда унеличени֊ объема волы в башне или в колпаке за весь период 
повышения давления можно представить в следующем виде 

Да» б. 4- (Н)

гле /„ и продолжительности периодов разгона и нагнетания, </ на­
гнетательный расход, а 7' полный период одного цикла равный /Н+Л>- 
՝)ги величины заранее известны из результатов расчета гараиной ус­
тановки |1|.
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В силу (8) и (II) для воздушного колпака можем составить 
уравнение

Л!£' I /•

Нг
Интегрируя это выражение получим:

Оптимальное значение отношения pi/fb находится в пределах 1,1՜ 
— 1,20. В частности, при л/ро = 1.2О согласно табл. 1.

=8 Л®.
Расчеты показывают» чго для воздушного колпака получаются 

очень малые объемы, но на практике колпаки дают замечательный 
эффект.

Осуществленные по предложению автора уравнительные воздуш­
ные колпаки на Гохтской и Гндевззской установках в Армянской ССР 
и на Дунусской установке Грузинской ССР, оправдывают себя пол­
ностью.
Ереванский политехнический нпстнгуг

им. К. Маркса 11 very пило 20.11. 1905

•I,. 1Г. 2ՈՎՍ1»Փ,ՀԱՆ

ՏԱՐԱՆԱՅԿՆ ԿԱՅԱՆՔՆԵՐԻ ՍՆՈ'1. 1»!1Ղ11ՎԱԿՆԾՐԻ ՎՐԱ >ԱՎԱ11ԱՐԱԿՇ11՚ՈՂ 
ՀԱՐՍ*ԱՐԱՆՔՆԵՐ Ի ՀԱՇՎԱՐԿ!}

11. մ փ ո փ ում

Հողվածում խււսվում Է հավասարակշէւող աշտարակների I։ օղային խցերի 
մ իջոցսվ հիղրոտարանային կայանքների սնող խողււվակի կարճացման ան 
հրաժեշտության մասին: Հևնվելսվ տարանի աշխատանքի ընղհանուր տեսու­
թյան վրա րերվօւմ I; հավասարակշրւող աշտարակների հորիզոնի բարձրաց­
ման հաշվ ւսրկի մեթող։ ձիմնավ որվ ում են օղային խցեր ի աոավեքոէթ ւուններր 
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հավասպրակշո.ող աշտարակների նկատմամբ և քերվում մեթոդ այդ ի/դևրի 
անհրաժեշտ ծավ ողի հաշվարկի համար, նկատի ունենալով տարանի
և մդման ւդարրերութ յոէններում ելբի փոփոխման օրինաչափությունները։ 
Բերվում Հ նաև հաշվարկի մոտավոր մեթոդ համեմատաբար փոքր կա յան բնե­
րի դեպքում:

Հոդվա՛ծում հիշատակված I; նաև մի քանի կայանքներում իրականացված 
օդային խէ/երի արդյունավետ աշխատանքի մասին։

Л И Г БРАТ У Р А

[. Овечпян В. Л1. Гидравлическим таран (на армянском языке). Армгоснзда։» 1955.
2. ГМсляк В. М Выражение гидравлических потерь через осредненную гкорогтьпри 

кеустднокившемся шиженни жидкости и жесткой грубо, .Сборник трудов^ 
ЕрПИ\ № 14. 1957.

3. Wat<a.ptb\ К. П Аналитический расчет уравнительных башен. 1932.
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ЭНЕРГЕТИКА

I. а. БУРНАЧЯН

РЕЖИМЫ РАБОТЫ НАСОСНО-АККУМУЛИРУЮЩИХ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

В системе при наличии т тепловых стаяцнп п гидростанций, 
включая и НА-ГЭС в цикле разряда, с заданным суммарным расходом 
воды на каждой из них в течение цикла регулирования и НА-ГЭС н 
цикле заряда, суммарный расход топлива на тепловых станциях в 
каждый момент времени с учетом нестационарных явлении при пере­
менном режиме работы можно выразить следующей зависимостью

т
= г а. у,). и).

(•I

где А - .V (А՜..,. А՜. • • • А'./п) - нагрузка тепловых станций;

А| =-------скорость изменения нагрузок тепловых
(11

станций:
г — нремя.

Задача определения оптимального режима работы всех станций 
системы в целом в течение некоторого промежутка времени А/ 
— 1Л заключается в выборе такого режима, которому соответствовал 
бы минимум расхода топлива по системе, г. е.

ц- ст
И= | /•'(/, А\, А , ।—тш. (2)

л *“'
при наличии уравнения связи, удовлетворяющей балансу мощностей 
энергосистемы

СТ II
?/=£№, у Л’.. -р< ,ч-лр=о, (3)

Г.-1 =1

где ЛГ։. А*;, 7! (/, 1«, 1„), У.. = ®2(£, 1'и. I и)—соответственно на­
грузки 7-ой геплостанции, ст-ой гидростанции и НА-ГЭС в цик­
ле заряда в момент времени /;

/V. ЪР нагрузка энергосистемы и потери активно;: мощности в 
электрической сети.



Режимы работы II.А-ГЭС о ^нгргпсис гемах 1]

л : зь.«е предельным условиям

К(/о)) = ։1, ^,(7*)=֊- 1',л а=1. 2---П

1/н(/о)=0. К, (/,•) = Г...
где Г,։. 1н—соответственно заданные объемы воды на а-ой гидро­

станции и ПА-ГЭС к цикле заряда.
Исследуемая задача выбора оптимального режима работы стан­

ций энергетической системы обычная вариационная задача, в которой 
отыскивается экстремум функционала (2) при наличии улаянения (3). 
Применяя правило множителей, можно вместо исследования на услов­
ный экстремум функционала (2) при наличии вышеприведенной связи 
ксследоьа՜: в на безусловный экстремум следующий функционал

«г
V В; Л- ...
« 1

•!*
сП. Г сП. (О

где
/п

1' V

<■ переменный по времени множитель.
Из теории нрриацнонното исчисления известно, что кривые, реа­

лизующие экстремум рассматриваемого функционала должны удовле­
творить уравнением Эйлера.

(I 
сП 

-0 (э)

- ֊֊с = 
сН «I

где
К = ։11= Ц„ ■ I «£!к = (]., ■ I = 1, 2... т: а

а[ а!
2‘П.

Принимая напор на гидростанциях и ПЛ-ГЭС постоянным наитием
уравнения (б) в развернутом виде:

№} , • /, •) <1 дН:
д!У։. ‘ а։\!. * /У/ ул՛;,

(1 ( д^Р дЛ'г/./ ( 1 _ =0;
11! \ <?л;„
а . (\ ֊ УЛ՛,, = и,
<и . 'V л\„ <х?м

(6)

где Ь, относительный прирост /-ой теплостанции:
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1 I
—77֊-- — , -,л — —- — соответственно обратные величины относи­
сь </. <■/<?-.

тельных приростов </-ой тип роста ни и и и 
НА-ГЭС в цикле заряда:

---------- относительные приросты потерь активной 
I»)

мощности в линиях электропередачи.
Пренебрегая влиянием переходных процессов на теплостзнциях 

системы [3|. т. е. принимая последний член первого равенства уравне­
ний (б) равным пулю, определим из него щаченне X/. Подставив 
со во второе и третье равенства и проинтегрировав, получим:

Из уравнении (7) непосредственно находим условие оптимального ре­
жима работы всех станнин системы:

____ , ________________ (М_______ \ У1՛ /о»

\ д.Чч) ՝ V с/М, /

Однако учитывая, что а энергосистемах. где намечается строитель­
ство ПЛ-ГЭС. провалы графиков нагрузки в основном покрываются 
тепловыми станциями и нерегулирующими электростанциями работаю­
щими по вынужденному режиму, условие оптимальности (8) может 
быть представлено для двух периодов:

а) период заряда ПА-ГЭС, когда последняя работает только с 
тепловыми станциями

При этом продолжительность работы НА-ГЭС в цикле заряда пред­
варительно устанавливаете:, исходя из возможной мощности насосов, 
конфигурации графика нагрузки и наиболее полного заполнения его 
провалов с учетом подачи заданного количества воды:

б) период разряда НА-ГЭС, когда последняя как обычная гидро­
станция параллельно работает с другими станциями системы

।
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Таким образом режим системы является оптимальным, если удов­
летворяются вышеприведенные условия, т с. в каждый момент вре­
мени. с учетом потерь в сетях, относительные приросты всех тепло­
вых станций должны быть одинаковыми и соответственно равными 
относительным приростам ГЭС и ПЛ-ГЭС, умноженным на коэффи­
циенты X . , значения которых и течение всего цикло регулирова­
нии остаются постоянными. Величина положительная и характери­
зует собой меру перерасхода топлива, вызванной подкачкой I ж1 во­
лы на НА-ГЭС.

В энергетический системе, между ко*|»фициснгамк циклов ларя- . 
ла л, и разряда ля могут быть следующие соотношении:

и этом случае работа НА-ГЭС обеспечивает некоторую 
экономию условного топлива;

Г, -X в этом случае перерасход и жономкя топлива при рабо­
те ПА-ГЭС в энергетической системе равны;

и этом случае работа ПЛ-ГЭС вызывает перерасход ус­
ловного топлива.

Приведенные условия были получены а предположении, что капор 
ВЛ НА ГЭС остается постоянным. Такое положение является харак­
терным для большинства НЛ-ГЭС с суточным никлом регулирования, 
особенно для высокоялпорных установок, а также установок колеба­
ния напора которых, вызванные изменениями уровня вод։; а верхнем 
водохранилище. незначительны и ими можно пренебречь. Однако, для 
ряда НА-ГЭС изменения уровня воды в верхнем водохранилище вы­
зывают значительные колебания напора станнин и поэтому являются 
фактором, влияющим на оптимальный режим работы НА-ГЭС в энер­
гетической системе Это влияние ощу тимо будет проявляться при ко­
лебаниях напор;: свыше 5”,;, что является характерным для ?становой 
с напорами порядка 100 .и, например для проектируемых и строящих­
ся ПЛ-ГЭС систем Мосэнерго. Харьковэнерго. Киевэнерго и других-. 
Поэтому, если изменение напора в течение цикла регулирования зна­
чительно, то его влияние на экономичность работы НЛ-ГЭС может 
быть существенным и требующим соотеетствуюгцего учета при выборе 
оптимального режима. Вывод условий оптимального режима НЛ-1 ЭС 
в турбинном режиме с учетом колебаний напора нами не рассматри­
вается нанду тоге что работа НЛ-ГЭС в турбинном режиме принци­
пиально ничем не отличается от обычных ГЭС и эти условия для 
последних подробно освещены в |1, 3. 1. >|,

Ддй выводи условия оптимального режима работы НЛ-ГЭС в на­
сосном цикле предварительно рассмотрим физическую картину, имею­
щую место вследствие влияния наполнения водохраннлнши па режим 
работы НЛ-1 'ЭС. Допустим, что для какого-то выбранного режима 
имеем график подачи воды и соответствующий ему график уровня 
воды в верхнем водохранилище (рис. 1а. б). Увеличим в произволь­
ный .момент времени f., количество подаваемой воды на некоторую 
величины АГ Тогда вследствие увеличения количества подаваемой во­
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ды увеличивается и нагрузка насосов, что приводит к повышению на­
грузки тепловых станций и соответственному увеличению гополна­
гельного расхода топлива. Чтобы сохранить количество подаваемой 
воды в течение всего цикла заряда неизменным, необходимое какой- 
то другой момент времени / его уменьшить на ту-же величину А V. 
Это вызывает уменьшение нагрузки насосов и приводит к относитель-
ном\ снижению дополни тельного расхода топлива на тепловых стан-
циях истомы. Кроме того, в рассматривае­
мом интервале, вследстние повышения напора, 
расход условного топлива дополнительно 
увеличивается за счет повышения нагрузки 
теплостанцвй, вызванного повышением на­
грузки IIА-ГЭС. Если режим НА-ГЭС в цик­
ле заряда выбрать таким образом, чтобы он 
был оптимальным, то для любых моментов 
времени сумма этих изменений расхода ус­
ловного топлива должна равняться нулю. Ма­
тематически условие оптимального режима 
работы НА-ГЭС в цикле заряда, с учетом 
изменения напора при наполнении верхнего 
водохранилища, совместно с тепловыми стан­
циями может быть легко получено методами
вариационного исчисления.

Принимая напор на НА-ГЭС переменным напишем уравнения (5)
для цикл:։ заряда и развернутом виде

/ oSP V __ d
';А'.. ' dtdN^ (10

ж 
д А'.. / д\ di I \ Ж / dQ„

”~dbP <՝ Ж /(?Q„

Так же кик и к случае постоянного напора, разрешив уравнения (11) 
относительно получим 

oLis 
di\\t / £ДРХ , d

, дЬРЛ Ми/ Ж dt 
к Ж J

(12)

Ооозначнн отношение (I - у через а и проинтегри­

ровав уравнение (12), получим

А’л„ — A)/ = С. (13)
где

ОН;
Ж;

д;\՝н ОН 
он' ж
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Значит при Оптимальном режиме работы НА-ГЭС в цикле заря ւа зна­
чения (fin— Да') в любые моменты времени рассматриваемого цикла 
должны быть одинаковыми.

В обоих рассмотренных случаях, т. с. при постоянном и пере­
менном напорах, принято, что объем перекачиваемом воды(1„) стро­
го задан. Однако в общем случае, когда величина 1'։1 не задана, а 
известна лишь величина физического объема верхнего водохранили­
ща (V.;,), необходимо определить тот целесообразный объем пе река пи­
наемой воды, при котором расход топлива ио системе будет мини­
мальным. С этой целью для нескольких значении объема воды V 
(О< !'< Иф) определяется расход топлива но системе и строится 
кривая зависимости V՛ — ք \8) по которой и устанавливается величина 
объема воды, соответствующая минимуму расхода топлива по систе­
ме. Пример расчета оптимального режима работы НА-ГЭС в энерге­
тической системе по предложенной методике при заданном 1Հ, и 
// const приведен в [2|.
Ереванский политехнический инсгнтут

нм. К. Маркса Поступило 15.VII 1964
С. Ա. (411’ՌՆԱՋՅԱՆ

1Ы)РШ|й| ՍԻՍՏե11'111’Մ ՊՈՄՊ1Ա4Ո1«ՏԱԿԻՉ £ԻԴ1'1|։|ԱՅԱՆ1՛ (Պ«ւ-Ճ1:։ւ) 
ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԱԵԺԻՄ1!

Ս. մ փ n փ n t մ

Աշխ ա տան ր ո t ti վարիաէլիսն հտշէէի մեթոդներով դւււր/ւ են բերված !;ներ~ 
Ч пи խաւ եմ ի բհոի օպտիմ ալ բաշխ ման պա լմ անն երր, երր սիստեմ /< էլում արա֊ 
լին րեոր ծածկվում I; ջերմակլեկարակա (անների, հիդրոկայանների Л պոմպա֊ 
կուտակիչ Հիդրոկայանի Համատեղ աշխատանքով։ ե>եոի օպտիմալ բաշխման 
պայմաններ/: դուրս են բերված հետևյալ ղևպրերի համար.

I) երր Պև~Հխ1~ի հի՚ւր՚սվւիկ ճնշումն րնդոէնվէէէմ /, հաոաա աան' ամբսդշ 
Հաշվային մա մտնա կա շրջան րոմ (բանաձևեր 8. 1), 10):

֊ ) Երր հաշվի կ տոնվում ՆւՈե ՊԵ’ՀկԵ֊ի ճնշման ւիէսիոխությունր Հաշ֊ 
վալին մամսւնտկամիշորւոմ, այսինքն վերին ջրամբարի աաէոանումներր (բա՝ 
նա ձև 13)։

Գոսք արա լին բեռի օպտիմալ բաշխման բերված մեթոդնեբր թույլ են տա- 
լիււ որոշելու ՊԿ-ՀկԿ֊ի աշիւաւոան րի ամենաձեռնտու ոեժիմրւ
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ЭНЕРГЕТИКА

Ю И. ГАЛАКТИОНОВ

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
СЛОЖНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Обычно статическая устойчивость энергетических систем ис­
следуется в идеализации, приводящей к системе с сосредоточенную» 
постоянными. Количество соответствующих уравнений (линеаризуемых 
в задаче статической устойчивости) растет с увеличением числа гене­
раторов. По этим уравнениям сначала составляется характеристичес­
кий определитель, который затем раскрывается в строку тек или 
иным методом. Вопрос об устойчивости или неустойчивости системы 
решается по знаку вещественной части корней характеристического 
уравнения. Сложность вычислений значительно возрастает (даже при 
использовании цифровых вычислительных машин) с увеличением ко­
личества рассматриваемых станций и автоматических устройств. Кро­
ме того, форма представления результатов таких расчетов, диктуемая 
самим методом и основанная на характеристиках отдельных агрега­
тов. получается плохо обозримой.

В [1] предлагается подход к исследованию переходных режимов 
энергетических систем, построенный на принципиально иной идеали­
зации. позволяющей, в частности, анализировать статическую ус­
тойчивость параллельной работы произвольно большого количества 
генераторов, имеющих каждый свой регулятор. Для этого от обыч­
ной энергетической системы с сосредоточенными параметрами перехо­
тят путем увеличения количества агрегатов, при сохранении их сум­
марной мощности неизменной, к модели с распределенными парамет­
рами. Переходные процессы описываются в этом случае несколькими 
интегро-дифференниальпыми уравнениями, количество которых не за­
висит от числа генераторов в системе.

После линеаризации и представлении решений в виде Д:,(х. г) ֊ 
= и, (х) (где / — номер неизвестной функции) исходная система ин­
тегро-дифференциальных уравнений сводится к системе однородных 
интегральных уравнений. Здесь х есть новая независимая переменная 
меняющаяся в пределах О х< I, отвечающая номеру агрегата в си­
стеме с сосредоточенными параметрами. Путем исключения некоторых 
неизвестных последняя система приводится к двум однородным инте­
гральным уравнениям. Разлагая входящие в них неизвестные функции 
mix) в ряд но некоторой полной и замкнутой системе функций
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МЛ'). ти (•*).••• и требуя ортогональности результата подстановки это­
го рила в уравнения всем представляющим функциям, получим бес­
конечный определитель, строки и столбцы которого образуют сходя-
щиеся ряды.

Уравнение, если ограничиться первыми двумя строками и столб­
цами этого определителя, будем называть уравнением нулевого при­
ближения. Если в основу оценки устойчивости энергетической систе­
мы положить настройки автоматических регуляторов возбуждения 
(АРВ), или юны изменения каких-либо параметров системы, то полу­
ченное характеристическое уравнение позволяет найти нулевое при­
ближение этих характеристик.

При учете следующих двух строк и столбцов векового опреде- 
. и геля получится характеристическое уравнение, которое дает сле- 
k дующее (первое) приближение искомых величин, и т. д. Естественно, 
В возникает вопрос, на каком приближении можно 'остановиться, чтобы 
j иметь полное представление о статической устойчивости сложной си- 
։ стены и о тех Характеристиках, с помощью которых эта устойчивость 
ts исследуется.
— Покажем на примерах, что принципиально вопрос об устойчи­

вости или неустойчивости системы решается уже нулевым или пер­
вым приближением. Запишем получающийся указанным выше спосо­
бом характеристический определитель так. чтобы строка, составлен­
ная из коэффициентов уравнения электромагнитных колебаний с уче­
том АРВ, следовала в каждом приближении след за строкой, состав­
ленной из коэффициентов уравнения электромеханических колебаний. 
Помимо того, исходные интегро-дифференциальные уравнения будем 
считать записанными так. что постоянные инерции генераторов введе­
ны в состав ядра уравнения электромеханических колебаний. Тогда
получим определитель вида:

Р2 р <{0(> • ^i)n ^0/։
4w(p) <'оо(р) /■01 (Р) Ци(Р)* •/-u(P) Gon (p)

^jn ГХ10
1 - АР‘ д- ЬИ • • ain

£|0<Р։ ^'10 (Р» /-н(Р> Он(Р>-- •/■In (P) O'.’r, (p)

/,»| Фн • • I
P' 

՝ln 4-1
^НП

Lho (р) /-»։ (/>) ՝ О\| (д).. •/-ля (p։ G„„ (p)
где

=0, Н)

лрич-гргл. .г 2

f 
V 0 

г th .v? 2

I I
И (’<) V (x) Ti (A) ^A'~ (A‘. У) 'r4 (*) (,it (У) </лт/у;

о ՝» .. ֊ •- ,
r •

у X vvui'4'ы, .«л,
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t з :
aik= | «։ IX) V (х) v (л) dx ( | 4: (х. у) гц (х) г„. (у) dxdy.

I ;© о о
Функции под знаком интеграла связаны с введенными в[|] функция­
ми соотношениями:

Ъ (А) = (х);ЛГа (х); В, (х. у) « В{ (х. у)‘ТлГ(1 (х);
«1 (*) — «/ (х)/ГвГя (х); /1, (х. у) ~ д. (х, у)/7'07'и (х).

Коэффициенты /./* (р) и (Л* (/>) являются полиномами комплексной 
величины р. вид которых зависит от способа регулирования возбуж­
дения генераторов.

Для получения числовых результатов, надо выбрать какую-то 
конкретную систему ортогональных функций, по которым разлагаются 
функции tit (х). В данном случае для этого удобны полиномы Лежан­
дра. ортогонпльные с единичным весом на отрезке ( — 1. I). Эти поли­
номы линейным преобразованием независимой переменной пересгран 
ааются в систему функций, ортогональных на отрезке (0,1). Система 
же функций н4*(х, el (х) v (У) ортогональна в прямоугольнике 
0<х<1. 0<у<1.

Рассмотрим нулевое приближение исходной задачи, т е. огра­
ничимся первыми двумя строками и столбцами определителя (11. Ис 
следуем сначала регулирование возбуждения по отклонению и первой 
производной напряжения, принимая на всех генераторах стандарт­
ные устройства АРВ. Тогда учитывая полученное в [I] соотношение

3- (х) = IВ: (х. у) dy (2)

и принимая во внимание, что (х) = I, получим /'Оо=0. ^ю\р) —
Характеристическое уравнение в этом случае записывается так: 

Р2 (/>) ^ О. т е. два корня определяются сразу и их равенство ну­
лю является следствием неуче га в уравнении электромеханических 
колебаний членов, зависящих от абсолютного угла и скорости его из­
менения. Ра вернутое характеристическое уравнение имеет вид:

(Z71— Tf ГуР՜ ф (Гг-ф 1р)р-ь\ pj Tj(x)dx т | з. (Wx- 

<> и
I ։

*4<(a՛, у) dxdy
<> о

I
| |Кел (хН- рКи (х)| ди (х) dx f- 

.V
I I

I I |Ao» (x) p Ain (x)| .'L (x. y) dxdy e՜ Kff m0. (3>
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где 7 и 7,, — постоянные времени возбудителя и регулятора. а 7 3 
время запаздывания, учитывающее распределенные вдоль канала ре- 
1 улировяния апериодические элементы с малыми постоянными време­
ни (фильтры, трансформаторы и т. д.), которые Однако в сумме со­
здают проходящему сигналу значительную задержку.

Уравнение (3), вывод которого здесь не приводится, обобщает 
соответствующее уравнение из |1| учетом постоянных 7',., ГР, 7а. 
причем в силу’ принятой стандартности оборудования, эти постоянные 
считаются одинаковыми для всех машин, т. е. не зависящими от х. 
Если представить настройку АРВ на всех генераторах одинаковой, то 
функции Лоа(л) и Хы(л‘) вырождаются в постоянные и полученное ха­
рактеристическое уравнение оказывается уравнением системы возбуж- 
дення одного генеротора. работающего на изолированную нагрузку.

Рис. !.
Па рис. I показаны юны устойчивости в координатах коэффициентов 
регулирования по отклонению и первой производно.i напряжения, по­
лученные при расчетах у стойчивости конкретной энергосистемы, близ­
кой по своим пфаметрам к Колэнерго. При этом учитывалось, что 
напряжение с выводов генераторов подается на вход регуляторов с 
обратным знаком, т. е. Ае(л՛. /) — —KOu(x)±U(x, 7). Зона 1 получена 
при данных =0,5 сек, Г։. =0,06 сек без учета запаздывающего звена. 
Такие расчеты применяются при сравнительных анализах различных 
способов регулировании, когда предъявляются пониженные требования 
к абсолютной точности. Зона 2 получена при тех же постоянных вре­
мени возбудителя и регулятора, ла еще с учетом распределенных 
вдоль канала регулирования апериодических звеньев, создающих в 
сумме запаздывание 7՝3 =0,1 < ек. В этом случае, используя при по- 
строении зоны устойчивости методом Д-разбиения формулу Эйлера 
<? r.N. = COs 7‘,ш — j'sin 7>>. no i у чаются данные, с большой точностью 
совпадающие с опытными. Следовательно, предлагаемый метод позво­
ляет производить у гЬч не иные‘расчеты, связанные с получением досто­
верных данных о настройке и диапазоне ее изменения.
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Чтобы рассмотреть следующее (первое) приближение задачи, 
воспользуемся некоторыми приемами улучшения сходимости рядов.՜ 
Общий метод улучшения сходимости решения состоит н выделении 
существенных особенностей в первых приближениях. Как уже указы­
валось, строки и столбцы определителя (1) являются коэффициентами 
разложения ядер интегральных уравнении и функций, характеризую­
щих режим энергосистемы, по ортогональной системе полиномов. При 
этом па расположение агрегатов вдоль оси х никаких условий не на­
кладывалось Расположим агрегаты в порядке возрастания их синхро­
низирующих мощностей. Функция

з։ ( = Е У)к* У) <°» *) ֊ 5 <°- У) -1 <*■ У У {/у 

будет в этом случае монотонно возрастающей. Такое упорядочение 
агрегатов способствует выявлению уже в первых приближениях осо­
бенностей. связанных с различием в режимах

Так как элементы первого столбца определителя (1)
I 5 I

1>>о - (*) (Л') 4* — \ \{ (л) (1х [ 5։ (.х, у) 4х
й о и

в силу соотношения (2) равны нулю, характеристические уравнение 
имеет вид:

Р" Яш
|0 ат(р} 1.0Х(р)

о 4,0 " ,Л|։

о 6*10 (р) /.։ ։(Р)

Это характеристическое уравнение, в которое параметры регули­
рования входят в первой и во второй степени, дает зону устойчиво­
сти Г (рис. I),

Как видим, зона Г мало отличается от вычисленной в нулевом 
приближении зоны I. Причины этого легко обнаружить. Исли урав­
нение (4) упростить каким-нибудь методом, например, методом малого

к0։

(Р)
-0. (4)

<։и

Ц; (Р)

параметра |2|, то вновь полученное характеристическое уравнение
запишется как

Р* ^01
1

0 <Л>0 (Р» 0

0 0 ■у Р՜ + *м = 0.
«и

о 0 0 <?п (Р)
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ИЛИ

. Г՜ г'оо(/0 (у7’24՜^”) °и^, = 0- (5)

Это уравнение, с точностью, определяемой величиной малого пара­
метра, отличается от уравнения нулевого приближения множителями 
-J-/»0 i Z»n и (7П (/>). Корин уравнения о„ (/И имеют отрицательную 

вещественную часть в области 1 на рис. 1. которая целиком покры­
вает зону устойчивости I по нулевом՝, приближению и поэтому нс 
и ре. tc та в л я ст и н те реса.

Таким образом, первое приближение при регулировании возбуж­
дения по отклонению и первой производной напряжения уточняет ну­
левое приближение лйшь на величину, определяемую малым парамет­
ром. Это объясняется гем. что коэффициент как элемент пер­
вой строки в силу позиционности задачи (/?՛. = 0) вообще не 
влияет на устойчивость, а коэффициент хотя и влияет на 
устойчивость системы, определяя значения двух корней уравнения

4= I ЗЬП. вер же не сказывается на коэффициентах регу­
лирования. содержащихся в полиномах и (?п (р). Во-первых, 
из -лого следует известный факт, чти в режимах больших углов (ког­
да /»1։ проходит через нуль) сделать энергетическую систему устой­
чивей с помощью регулирования по напряжению и его производной 
невозможно. Вр-нторых. приведенные резхльтаты расчетов говорят о 
достаточности нулевого приближения для оценки устойчивости самой 
системы АРП п тех режимах, когда коэффициент Ьи положителен. 
При этом настройка на всех регуляторах принималась одинаковой.

’ Обратимся к случаю различных настроек АРВ на генераторах 
системы. При расчетах устойчивости практикуется такой прием: зона 
устойчивости строится поочередно в координатах коэффициентов ре­
гулирования АРВ каждого отдельного генератора при отключенных 
АРВ на других станциях. Их эффект учитывается введением н схе­
му замещения уменьшенного сопротивления генератора и соответ­
ствующей э.л.с. за этим сопротивлением.

Метод, основанный на представлении энергосистемы в виде кон- 
гннуалыюй модели, позволяет уже в нулевом приближении без тру­
да находить параметры и условия, делающие систему устойчивой, 
когда настройка регуляторов одинакова. Но если по каналу напряже­
ния и его производным настройка выбирается не столько по условиям 
устойчивости, сколько ио условию поддержания напряжения на выво- 
ых генератора с щданкым статнзмом и. поэтому, действительно, мо­
жет быть одинаковой на всех агрегатах, то при ре։ улировании по дру­
гим параметрах։ необходимо предусмотреть возможность появления 
такого резуль тага анализа, при котором именно разница в настройках 
отдельных агрегатов заставляет систем՝ быть устойчивой. Переход к 
континуальной модели позволяет исследовать влияние на устойчи­
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вость параметров АРВ отдельной станции при какой-то конкретной 
настройке ЛРВ на остальных генераторах. Для этого интегралы урав­
нения *3) надо брать раздельно по двум отрезкам. Один из этих от­
резков соответствует мощности выделенной станции, второй мощ­
ности оставшейся части системы. По опять-таки, если задаваться 
целью получитI. область устойчивости в пространстве коэффициентов 
отдельного агрегат.՛։, то и этот метод становится громоздким, 
заставляет проделывать целую серию расчетов, хотя и ։ает достовер­
ные данные. Помимо тот, неизвестые параметры нелинейно входят 
в характеристическое уравнение в последующих приближениях, к 
которым приходится обращаться тля изучения схолимесги решения
։ определения ня основании этого погрешности расчетов

Все эти трудности можно устранить, если разложить искомую 
функцию регулирования по исследуемому параметру в ряд пи той же 
ортогональной систем • полиномов, чго и решение интегральных урав­
нений. г. е.

Кп(Л։) =А’итю (-V) 3 /(У 1?! (д') -| 5 /С т;2 (х) • • • (б)

Неизвестными рулем '-читать коэффициенты разложения этого 
ряда и попытаемся в результате лишь одного расчета получить эти 
коэффициенты. Тогда будем иметь данные о распределении настрой­
ки вдоль оси х, г. <- значения коэффициентов регулирования на 
всех генераторах системы сразу. ( этой целью в нулевом приближе­
нии, полагая нее коэффициенты ряда (6), кроме первого, равными ну­
лю, определяем границы значений /<?», при которых система устойчи­
ва. В нервом приближении сначала уточняем их, затем находим гра­
ницу возможных /<'' или при найденных краевых значений/<и, или 
при уже выбранном конкретном /(о.

Такой подход к представлению результата исследования устойчи­
вости в виде ряда и прием последовательного определения коэффи­
циентов разложения Диктуются самим методом и логически свершают 
его.

Приведем результаты расчетов статической устойчивости энер­
госистемы с указанными выше параметрами АРВ при исследовзнин 
регулирования возбуждения по абсолютному углу и .-го производным. 
В этом случае задача не является позиционной, так как в первом 
столбце определителя (1) не равные нулю элементы находятся еще и 
во второй, четвертой п г. д. строках. Если ограничиться первыми 
двумя строками и столбцами этою определителя, го получим следую­
щее характеристическое уравнение:

«сО/-<ю(Р) = О. (7)
Полином определен выражением (3). в котором коэффициенты 
усиления но каналу напряжения и его производной /<<_>,. (д-) = 

ед. возб. (х.х.) . . .ед. возб. (х.х.)
— 15 —- ---------- ------ — и А|„ (х) — 1----------------------------выбраны по-

ед. напряжения ед. напряж.;еек



К йоирос) расчета статической устойчивости энергосистем 23

<тияннымк из условия поддержания на выводах всех генераторов со 
стпттвмом 7%.

. Второй полином характеристического уравнения определяется как 

(^+Ао>Ч-Л'5>։>, (8>

где Ло. Л,о, /(5*—первые члены разложения в ряд (6) функций ре­
гулирования но углу и его производным: /Сои (л), Ян (л), /(да (л). В 
исследуемом режиме коэффициент </св=51.2.

Уравнение (7) позволяет построить зону устойчивости, которая 
к

Рис. 2.

будет являться нулевым приближением для коэффициентов /Со и /Со .

гЗона 1 на рис. 2 построена при К? =0, зона 2 при /(?'=! ——. 
радиан

Видно, что регулирование по углу требует введения в закон регули­
рования и его производных. Выбранную по этим зонам настройку бу­
дем называть средней по системе.

При следующем, первом приближении в характеристическое урив-
иние входят выражения:

= - ֊’ (К?; *«!*/>+ кГ ?)■.

/.„ <р> —— <*« •֊ к!'р - кТр1). (9)

где /<1 . К\ . К| — вторые члены разложения в ряд (6) функций ре­
гулирования по углу. Полагая сначала их ранными нулю, т. е. счи-
тпя настройку на всех станциях одинаковой, уточняем устойчивые
нячения /(о и /<?•՝ при выбранном /С?‘. Так зона 2* на рис. 2 уточ­

няет зону 2 на величину весьма малую, что говорит о достаточности
‘данных приближений для определения средней по системе ив-

ройки.
Далее вводя н уравнение первою приближения полиномы (9),
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г. е. считая уже настройки на генераторах различными. нол\чае.м 
допустимые значения коэффициентов Л։ и /<Г при только что поле­
ченных уточненных коэффициентах Ли' и Ло'. Об этих допустимых 
значениях можно судить по зоне, изображенной на рис. 3. Если по­
строить указанную зону не при граничных значениях средней по сис­

теме настройки, а при каких-то выбранных и далеко отстоящих от
границ коэффициентах регулирования, го зона получается в десятки
раз большей. Это говорит о том. что наклон линии аЬ на рис. 4 мо­
жет меняться в широком диапазо­
не и система будет устойчива, лишь 
бы средняя по системе настройка 
находилась в пределах области ус­
тойчивости, полученной при нуле­
вом приближении. Поэтому в по­
следующих приближениях лучше 
нс уточнять границы изменения 
коэффициентов разложения функ­
ций регулирования, а выбрать сра­
зу по каким-либо соображениям 
настройку Так на рис. 4 представ­
лен результат выбора оптимальных 
коэффициентов регилировйиия по 
условию наилучшего затухания пе­
реходных процессов в энергетической системе. Оси координат выб­
раны гак. чтобы дать возможност:, проследить за изменением настрой­
ки (отрезок аЬ) вдоль осн х, г. е. от станции к станция.

Если же нас интересует устойчивость отдельного агрегата, на­
пример, первого как наиболее опасного, то задаваясь уже выбранной
настройкой на всех остальных агрегатах и вычисляя интегралы, вхо­
дящие в коэффициенты характеристического уравнения, раздельно по 
двум отрезкам, можно исследовать допустимые значения коэффиииеи- 
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тов усиления выделенной станции при условии конкретной, не равной 
от станции к станнин. настройки на других агрегатах.

Итак, континуальная модель позволяет, с одшш стороны, иссле­
довать допустимые значения системных параметров, найти оптималь­
ную но каким-либо соображениям настройку всех регулирующих 
устроГгств. с другой стороны, выделить наиболее опасную станцию в 
системен проанализировать возможность улучшения устойчивости 
■?гон станции по отношению ко всей Системе а целом. Эти возможно­
сти освобождают о։ необходимости проделывать большое количество 
Приближений и сводят к минимуму вычислигельну к работу при ис­
следовании устойчивости сложных -лтергетичегких систем.
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II. մ փ ո փ ս ։ մ
’‘Ջոլգահեււ աշխատող էլեկւււրակայաններր կազմ ում են մեծ աւլա-

տրւէթյան աստիճան սւնեւբպ մ իասնական աատանււգոէկսւն սիստեմ։
Ալգւգիէւի բարդ 1;ներգրւսիստեւ1ր կարելի է ներկալացնել մաթեմատիկա­

կան բաշխված սլարամեսւրներսւէ մոդելի ս։ես րովէ պւաեգ տնցսգիկ երևույթ­
ները նկարաղրվսւմ են ինտեգրալ և ինւոեգրո֊ դիֆերենցիալ հավասարումն ե ֊ 
բով 11 հ

Վերջինները բերելււվ հ ամաււեււ ինտե գրալ հավասարումների և օգսւա- 
ղործելուէ ինտեգրալ հավասարումների չարքերի օգնութ լամը ս ւսումն աս իր֊ 
ման մեթսգնելւը, էներգոսիստեմի կայանով' յան հարցը կարելի է հանգեցնել 
մոտավոր խարակտերի։։ տիկով հավասարման, որի ւոոգերը և и յոլնակներր 
կազմված են զուգամիտվող շարքերի գործակիցներից, արմատնեըի իրական 
մասի նշանով։ Այգ դեպքում իււււլւակաերիստիկ հավասարման կարգը նշանա- 
կւպիորեն ցածր է, բան համաւգատասխան հավասարմանը, որը սսւացվսւմ (■ 
էներգոսիստեմի սովորական ի գեա լական արմ ան գե/գրամ, րնգսւներւվ ալն 
որւգես կենարոնացված սրսրամեսէրներէէվ սիստեմ։ Հողվածում րերվում են 
հաշվումների մի բանի արգլոէնրներ, որոնք ստուգվել են ա։գ մեթոդուԼ կոնկ֊ 
րետ բարդ էներգոսիստեմի սւոաւոիկ կայունութէունը ուսումնասիրելիս։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

А. С. СОГОЯН

11ССЛЕДОВА1 ПIE 11АПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ДЕРЕВЯННОЙ 
IIIП РЕН ГЕЛ ИНОЙ БАЛКИ С УЧЕТОМ ПОЛЗУЧЕСТИ

ДРЕВЕСИНЫ

1. В статье исследуется напряженное состояние транецоидальной 
металле-деревянной нтренгельнрй балки, исходя из представления о I 
древесине, как о материале, обладающем одновременно свойством 
ползучести и изменяемости модуля мгновенной деформации во вре­
мени. и процессе ее высыхания. Для разрешения этой задачи исполь­
зована теория Н. X. Арутюняна |1|, которая учитывает как процесс ’ 
старения материала, так и влияние длительности действия нагрузки.

На основании экспериментальных данных |2, 3] приняты следую­
щие основные допущения:

I. Между деформациями ползучести древесины и напряжениями 
имеется линейная зависимость, справедливая при значениях напряже­
нии ниже предела долговременного сопротивления. 2. При деформа­
ции ползучести древесины имеет место закон наложения.

И. X. Арутюняном закон изменения меры ползучести для бетона 
представлен в обшем случае выражением вида:

C(t. Ti = 9 (т) || -<.•-֊ где «(») = С, + ՜՜՛: (1)

С (t, ■) — деформация ползучести к моменту времени t от единичного 
напряжения;

Со — предельное значение меры ползучести для данного мате­
риала:

А, 7 — постоянные.
Для древесины переменная ‘ будет обозначать промежуток вре­

мени с момента установки конструкции, которому соответствуе։ оп­
ределенное значение влажности древесины, а следовательно и опре­
деленное значение модуля мгновенной деформации г. (-). Если выра­
жение С {I, -.) для бетона отражает основные свойства ползучести 
бетона во времени, то аналогичное выражение для древесины 
также должно отражать основные свойства деформации ползучести 
тревесииы с изменением ее влажности во времени. Для этого в эк- 
сперемснтальных кривых теформацин ползучести должно быть отра­
жено влияние влажности древесины к началу загруження, а также 
дальнейший процесс изменения влажности древесины во времени под
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нагрузкой в результате высыхания. Такне кривые деформации ползу­
чести нетрудно получить экспериментально при любом законе высы­
хания древесины. Однако, в полученных нами экспериментальных 
криви к деформации ползучести (рис. 1) не отражено влияние нзме- 
•“»нцр влажности древесины ко времени.

■Имен- законы изменения деформации ползучести древесины но 

Рис. 1.
вредСйш при разных процентах влажности к моменту загружения 
<рис 2а). а также закон высыхания древесины во времени |рис. 2в].
можно с достаточной точностью построить кривые деформации ползу-
чес’н. где будут отражены, как влажность к моменту загружения.

так и влияние процесса высыхания на («формацию ползучести. Одна­
ко ф'и этом я первом приближении допускается, что при переменной 
влажности форма кривой ползучести на лонном участке не зависит 
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от формы кривых нолзучесги предшествующих участков Заменим 
плавную кривую высыхания древесины во времени аб ломанной 
(рис. 2в). Тогда каждому элементарному промежутку времени Д- со­
ответствует свой пропен: влажности древесины и' ։. 1Га. 11”, и т. д.. 
постоянный на данном промежутке А для каждого процента влаж­
ности IV,. и а. У", и т а. имеются свои кривые приращения дефор­
мации ползучести во времени (рис. 2п, Ь) Таким образом принятое 
допущение равносильно том . то ’•:.։։։ в момент приложения нагруз­
ки влажность образца было 11\. то закон изменения реформации пол­
зучести на участке Ат։, будет протекать по кривой <М. При перехо­
де влажности от IV \ к II - в процессе высыхания, дальнейшее при- 
ршиенж деформации ползучести в промежутке Ат. должно протекать 
по участку о7/' кривой 1Г;

Следовательно. ч обы получит; нопуь кривую деформации пол­
зучести. где будет отражено высыхание древесины надо се состав­
лять из отдельных \ чайков кривых IV,. IV.. IV ,.-•• сооткететиVк - 
ших промежуткам Лт։, Ата, Д?։.

На основании экспериментальных данных автора получено се­
мейство кривых С (/. । тс отражен процесс высыхания тревесииы
при разных платностях к моменту за։ рх ження IV; = 40%, IV'. =50%. 
IV; 30%,. 1Г« = 1о% (рис. 3).

Если в бетоне за начало отсчета времени удобно было принять 
момент \ кладки бетона, то для дренгсины целесообразно ш начало

отсчета времени принять момент установки конструкции. Этим самым 
отбрасывается весь предшествующий процесс высыхания древесины до 
момента установки конструкции. Пачинпя с некоторого момента 

которому соответствует равновесная влажность древесины 
IV =15%. дальнейшее изменение влажности древесины в соответ­

ственных условиях практически не происходит. Слсдователы»о, с мо­
мента г — - модул։, мгновенной теформапни лрспесины практически 
остается величиной постоянно։! (/•' <•) const), а значения функций 
С (t. *•). лежащих за точкой '0. должны очень мало отличаться друг 
от друга и быть подобным функднп кривой при t ос (рис. 3). Тогда:

llm <? (-)-^ Со. (2)



Исследование напряженного состоянии шпрг.нгельной балки 29

3 этом случае мерз ползучести будет являться функцией голь- 
ко разности аргументов (/ ■-) и не будет зависеть от влажности дре­
весины. Она определится только продолжительностью действия внеш­
ней нагрузки, аналогично юму, как это имеет место со старым бе­
тоном |||.

В силу (2) начиная с некоторого момента выражение (1) пред- 
танмтся в виде:

С(г--)=со(1 «>- (3)

2 Транец ио и да льна я шпрецтельная балка при отсутствии стыка 
!й пролете балки является статически неопределимой системой (рис. 4).

Рис. 4.

За лишнюю неизвестную примем усилие в сгонке, А ՛./) переменную 
по времени. Пренебрегая деформацией стойки, прогиб балки в точке 
01 будет равняться вертикальному перемещению ?атяжки и точке </։

У.։ (/) = уя> (0. (-1)
Для определения у» (/) используем шниенмоеть, полученную 

Н. X. Арутюняном, в которой полная относительная деформация выра­
жается в следующем виде [1|

1Г г'-м’ (5>:
где уд (0 напряжение упруго-мгновенной задачи;

Е (7) — модуль мгновенной деформации;
С {I, т) — мера ползучести,

В соответствии с гипотезой плоских сечений для деформации 
ползучести, имеем:

чЬ՜4' (6)
о (/) дх~

где ?(О — радиус кривизны изогнутой оси балки, 
2—расстояние волокна от нейтральной оси;

У = у (а, 0 — прогиб балки.
Пренебрегая нормальной силой А՜ (7), напряжение можно пред­

ставить в виде:

(7)
</

Выражения изгибающих моментов на участках о ■-< д։ </։) и
Ц...4- равны соответственно
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Л1 (.г. г) = у -V, ֊ А'(ПЛ։; -И (<•■ Г) '' л,— <Лр 4- X(Пай.

Подставляя значение ’< (Л и —, (О R уравнение (5) юлучим 
дельно уравнения для первого и второго участков, г. е.

С (Л т) (Л:

I?' л, Х(£)ав|

/Ь- = *—------------ - ---------------- 1

I

С (/.г)

Интегрируя дважды уравнения (9) н имея в виду, что при

л֊: = 0, у, 0, при лх Л։ - Оф, ух = у». = М,
ох։ охг

при х։ = — -, —- - 0 
2 Ох.

получим значение прогиба в точке а

\’Л(П=--------л_ -Ь-
Е{1) Е(П

А'(Г)֊/?1
I £(0

д
— С(Г,т)

где
„ ^л|/Чв։-2а«/| ь. |3/ —4о0|</и 

----2?А---------- -------6Л““"‘

Вертикальнее перемещение да.яжки » точке их >рис. 4) 
равно:

К, го = Ж (О, 
где

/С= _ ?՛ - _ +
г։г4$։пгз

1:\РЛ жесткость затяжки:
— длины наклонноА и горизонтальной части иггяжки.
На основании урлннсния (4) имеем



Исследование напряженного состояния шпренгельной балки 31

ЛтАсл</՛.
£(/)

֊/И֊!______ 1
|Я(/) £( -C(f. ч)

*
"г Ко

1
c/t E(t)

H-ClV.x) гЛ. (13)

1тегральное уравнение (13) при принятой зависимости С (/, -г)
легко преобразуется 

нциентами

где-

в дифференциальное уравнение с переменными

.¥"(/) 4-А"(/)/(т)=О. (14)

/(/) = 7 14֊? (О
1 ____ ’ £JO

К , 1 - Еа (t)
Ко ' £ W .

(15)

Определяя значение X (t) из уравнения (14) имеем:
։

Я и (• - \fWdt
1 ’ + ^-֊—7- И ч< d-

КЕ^) + К. ХЕ (г,)4֊/<6 J

f(16)
Рассмотрим частный случай, когда модуль мгновенной деформа­

ции древесины Е (т) - Е. const.
Тогда в силу (3):

/(О- 7 К I
Ко ' Е(1)

Подставляя значение / (/) из уравнения (17) в уравнение (16) и 
егрируя в пределах от т։ =0 до Л получим окончательно следую­

щее выражение для определения усилия н сгойке шпренгельной балки:

где
*®-Wbd”’CA /< 1------ -|1 <

ХЕ. - К. ֊п
”'|!. (18>

_С.Х.Е^ 
ХЕ0 < /(0

[, Зная А'(Г) легко определить усилия в затяжке (рис. 4)

V s։(/) s„(/) = (19)
sin а fK л

и соответствующие напряжения
al(t) = S'-^. -n(t} =S-''՛'. (20)

Z7։ ' Л
3. Автором были проведены экспериментальные исследования 

напряженного состояния металло-деревянной шпренгельной ба пси под 
Действием длительно дейсгвуютей постоянной нагрузки.

Испытания проводились в условиях соответствующих частному 
случаю приведенного выше теоретического решении. А именно, влаж-
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ность древесины и период эксперимента оставалась постоянной и еле
довательно модуль мгновенной деформации древесины не изменялся
а мера ползучести являлась функцией только разности аргументов 
С ((-՛.).

Балка имела сечение 10X10 см и пролет I —м. Материалом 
для балки служила прямослойная сосна, влажностью IV' — 12%, ПРИ> 
чем. значения постоянных харакчернстик деформаций ползучести дре­
весины были равны: , 0,04 и С'о—0,18-10 5.

Затяжка шпренгельной балки была изготовлена из круглой ар­
матурной стали диаметром 12 мм.

Испытания производились на рычажной установке (рис. о).

Рис 5.

Нагрузка от рычага через систему распределительных балок пе 
редавалась на шпреигельную балку в 16-ти точках в виде сосредото­
ченных сил равных 70 /<?. Приложенная нагрузка соответствовала 
эквивалентной равномерно распределенной интенсивностью 300 к^м. 
Непосредственно после приложения нагрузки измерялись мгно­
венные деформации в горизонтальной и наклонных участках затяжки, 
а также в краевых волокнах деревянной балки, с помощью тензомет­
ров с точностью 0,001 мм и с базой измерения 10 см (рис. 5).

Прогибы балки измерялись индикаторами, укрепленными с по­
мощью штативов к металлической раме, которая проходила поверх 
балки и прикреплялась к испытуемой балке на штырях у опор по ее 
нейтральной оси.

После приложения нагрузки велось наблюдение за поведением 
приборов н последующие промежутки времени. Отсчеты снимались 
через каждые 24 часа в течение двух месяцев.

Наблюдения показали, что происходит перераспределение усилий 
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в затяжке и деревянной балке, при этом, с течением времени дефор­
мация затяжки увеличилась.

На рис. 6 сплошной линией показана величина приращения на­
пряжения во времени для горизонтальной части металлической зэ-

Рнс. б.

тяжки ширенгельной балки. Пунктиром показаны теоретические значе­
ния приращения напряжения, вычисленные на основании выражений 
(17)—(20).

Некоторые расхождения между экспериментальными и теорети­
ческими данными, ио-видимому, можно объяснить влиянием местных 
деформаций ползучести, которые нами не учитывались.
Ерйвапскнй политехнически» институт

нм. К. Маркса Поступило 23.XI 1964.

И. 1Լ 11Ո4118ԱՆՓԱՅՏԵ ՇՊՐԵՆԴԵԼԱՅԻՆ ՀԵԾԱՆԻ 1.ԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿԻ ՈՒ1111ՒՍՆԱ11ԻՐՈԻԹՅՈՒՆք! ՓԱՅՏՍ ՆՅՈՒԹԻ ՍՈՎՔԻ ՀԱՇՎԱԹՄԱՄՈԱ if փ ո փ ո I մ
Հողվածում քեր՛ված Լ Ն. հ>. — արուի յան յանի սողքի տեսա թ յան Հիման վրա 

կատարված փայտամ եէոտղային սեղանաձև շսյ րեն ղե լային հեծանի յարվածա- 
յին վիճակի ուսումնասիրության ա րղյոլն րներր։ Փորձերում հաչվի Լ ասնված 
փայտանյութի սողքի և ակնթարթային ղևֆււրմացիայի մողւսյի վ։ռփո խութ յսւ- 
նր րսւո ժամանակի կախված փայտանյութի չորացա մ իր։

Առաջարկվում են հաշվային րանաձևեր րնղհանար ղեոյքի համար։
Նկարագրված կ երկարատև հաստատուն ուժի ա ղ գեղւս թ յան տակ շպրեն- 

ղեյային հեծանի լարված տ յին վիոակի Լրյ ։գ ե րիմ են ու ա լ ուսումնասիրութ յոլնր։ 
Փորձերր կատարվել են հեղինակի կողմից t) ասնավոր ղեպբի համար գարս 
բերված տեսական լուծմանր համտսյաաաէւխանող ։ղայմաններին Համաձայն, 
ոիասէյ ւիայտանյոէթի համար խոնավ ո։ թ յան ե ակնթարթային դևֆորմարիայի 
<1։ւդո։լր սրսհսյանված կ հասա ատոլն։

Նկ. ք)֊ոււ> Հ։ւծ գծով ցույց I, տրված չւգրևնգեյային հեծանի մետաղական 
ձղ/ւյէոմ ժամանակի րնթացրոլմ րսրվածության աճի փորձից ստացված մե- 
)ւսք1յոէններլ։. գծիկներով ցույց / տյւվտծ >18) — (20) հիման վրա տեււակա- 
նրրևն հաչված մեծո։թյուններր:

3 TH № 2
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М. В. 1.10 ВЯII

РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ ЛИВНЕВЫХ ПАВОДКОВ 
НЕИЗУЧЕННЫХ РЕК И ВОДОТОКОВ АРМЯНСКОЙ ССР

Несмотря нп наличие большого числа теория, методов и формул 
расчета максимального стока до сих пор нет общепризнанного метода 
расчета максимальных расходов ливневых и селевых паводков.

Отсутствие полноценных материалов наблюдений над максималь­
ным ливневым стоком, в особенности на малых водотоках, исключает 
возможность критического анализа существующих методов расчета и 
ныборл наиболее рационального из них

Недостаточное число самописцев уровнен и сравнительно неболь­
шой период наблюдений на них. пока еще нс позволяют обобщить 
материалы наблюдений на гидромегсетн. для уточнения параметров 
существующих методов расчета ливневых и селевых паводков приме­
нительно к условиям Армянской ССР. В инженерной практике часто 
применяют тог пли иной метол, расчета максимальных расходов, без 
• чета его применимости в конкретных физико-географических усло­
виях данного района или же принимают среднее значение (? макс., 
Насчитанное по нескольким методам. Эго неизбежно приводит к круп­
ным ошибкам и в результате получается, что расчетные максималь­
ные расходы для одного и того же водотока принимаются различны­
ми ведомствами совершенно отличными друг от друга (иногда в не­
сколько раз).

Известно, что формирование максимального стока обусловлено 
большим количеством изменчивых во времени и пространстве и вза­
имосвязанных факторов, большинство из которых трудно поддаются 
определению в натуре. Вследствие этого, как справедливо отмечал 
Д. Соколовский |6|. георегнч' ские формулы максимального сто­
ка, бсвоваяпые на решении дифференциальных уравнений стока, или 
полуэмпнрнческие формулы с большим количеством параметров при­
водят при практическом применении к большим ошибкам, обуслов­
ленным трудностью учета и не точностью определения многочислен­
ных факторов и соответствующих параметвоп этих формул. Поэтому 
в последнее время в гидрологической практике наиболее широкое 
распространенно получили региональные эмпирические зависимости, 
содержащие небольшое число физически обоснованных параметров, 
учитывающих основные факторы, обусловливающие формирование па­
водочною стока и легко определяемые на практике.
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Метод эмпирических региональных формул, в настоящее время, 
рекомендуется также Государственным гидрологическим институтом, 
в качестве основного расчетного метода при определении максималь­
ных расходов дождевых паводков неизученных рек и водотоков |5].

В основу структуры региональных эмпирических формул поло­
жена известная редукционная формула вида

где (/мдке. максимальный модуль стока. м3;сек, км*;
— максимальный модуль притока, м3/сек, км*;

& —параметр, характеризующий затухание редукции модуля 
стока в зоне малых площадей;

я —показатель степени редукции;
г—коэффициент зарегулированности озерами и водохранилищами; 
Л площадь водосбора, км*.

Значение указанных выше параметров формулы (1) устанавли­
ваются по однотипным гидрологическим районам, на основании обоб­
щения материалов наблюдений над стоком и осадками на изученных 
реках.

Коэффициент зарегулированности озерами и водохранилищами 
можно вычислить по формуле Г. А. Алексеева |1[

где /<| ֊ коэффициент озерности водосборов или относительная

озерность.
С — коэффициент, принимаемый в |1] ранным 25.

Для определения максимального модуля притока существуют ряд 
формул, из которых наиболее обоснованной, для горных и предгор­
ных районов, является следующая эмпирическая зависимость [5|:

О, = —------- - -------- ИЛИ «I — —1-------------- .

где /-/ расчетное суточное количество осадков в мм,
—уклон водосбора или водотока;

5 сила ливня, или предельная (мгновенная) интенсивность ливня 
в мм/мин:

1—коэффициент, зависящий отзалесённости и заболоченности во­
досборов. может быть определен по ф-ле Г. А. Алексеева |2]:

3 - 1 4- « (/л *1՜ /б), (4)
// /.'6

где /л= -т и — соответственно относительная зялесенность и

заболоченность водосбора,
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з — параметр, зависящий от видового состава ле­
сонасаждений и характера болот.

Д։. /71, х՜ эмпирические параметры.
Как видно из приведенных формул, максимальный модуль стока 

зависит от ряда факторов, которые с достаточно։! точностью могут 
быт։, определены для всех неизученных рек ;• водотоке։՛ Армянской 

'ССР.
Расчетное- с\ точное количество осадков заданной обеспеченности 

определяется из кривых обеспеченност максимальных суточных осад­
ков, построенных для 153 метеостанций расположенных на террито­
рии Армянской ССР. Причем в основу принимаются данные близрас- 
положеняых к изучаемому бассейну метеостанций

Предельная интенсивность ливня определяется по следующей 
формуле I ГП. зависящей от постоянных тля данного пункта наблю­
дений ливневых параметров .1 и А и от расчетной повторяемости лив- 
ней А':

5 = д 4- в1х\\

■|.ля территории Армянской ССР лнвневьи параметры .4 и />* были 
определены только для нескольких пунктов и характеризовали лишь 
небольшую часть республики. Поэтому, чтобы восполнить пробел, ав­
тором, совместно с I I Г. Казарян |7| были вычислены значения ливне­
вых параметров для 38 пунктов Армянской ССР, на которых проводи­
лись плювнографяческие наблюдения с 1936 г по 1962 г. включитель­
но Чтобы использовать полученные значения ливневых параметров 
для неохваченной плювиографичсскямн наблюдениями территории, 
последняя разделена на три района со сходными климатическими ус­
ловиями, обусловливающими формирование ливневых осадков, для ко­
торых устало•։.։сны закономерности и. менення ливневых параметров 
От высоты местности [7|.

По условиям обусловливающим формирование максимального 
лшшевоп- стока территория Армянской ССР может быть подразделе­
на па пять районов с совершенно отличными геологическими, кли­
матическими. ночвенно-ботаническим  и и физико-географическими 
условиями (рис. 1). Исходным материалом для определения указанных 
выше параметров эмпирических формул нами были приняты макси­
мальны։.' расходы прошедших селевых и ливневых паводков, опреде­
ленные во меткам УВВ на 93 водотоках Армянской ССР в НИИВПнГ 
в течении 1958—1961 гг. и на 13 водотоках —И. В. Етиазаровым [3], 
Г. Д. Ростомовым и др.

Ням представляется, что у калаш։ый материал является пока един­
ственным для определения параметров эмпирических формул, так как 
недостаточная продолжительность рядя наблюдений на многих сред­
них и малых реках Армянской ССР и почти их полное отсутствие ня 
(-.ременных водотоках не позволяет для подавляющего большинства 
нодогоков республики установить расчетные величины максимальных 
расходов волы непосредственно из наблюдений.



за Л1. В. Цовян

Известно, что при обобщении материалов наблюдений но макси
мал иному стоку ощущается острый недостаток в материалах по вы­

Использование данных подающимся паводкам редкий повторяемости

Рис. I. Схема гидрологического paiu пирования территории Армян­
ской ССР <н<» условиям формирования максимального стока).

максимальным расходам прошедших наводкой, определенных но сле­
дам (меткам) УВВ, позволяет обобщить также данные по паводкам 
редкой ।ioвторяемости.

Для определения максимальных расходов прошедших селевых и 
ливневых паводков выбирался по возможности прямолинейный с рав­
номерным уклоном иераэмываемый и не намываемый участок реки 
или временного водотока длиной не менее 10 ширин русла.

Полевые работы проводились в основном в соответствии с ме­
тодическими указаниями УГМС 1957 г.

Средние скорости но сечению определялись пи <|юрмуле Шезн 
и по формуле И. В. Егиязарова (4).

!' = ■;/ 17,7 1g-—'-, 2o\l RJ. 

\ «мм. /
где R гидравлический радиус;

—предельная крупность наносов, находящаяся в условиях тро­
гания;

./ — средний уклон русла в створе замена;
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7—поправочный коэффициент, зависящий ог отношения РЦ(1мпкс,.
По результатам наблюдения на р. Гедар II. В Егиазаров дает 

'.чующее значение ; н зависимости от отношения Щ4МОке. .

Л/^пк. 1 ,<1.1 0.2 0.35 0,50 0.70 1.0 1,7 3,0

• 0,65 0.75 0/80 0.84 0.89 0.91 0,96 1.0

Е Сопоставление вычисленных значений скоростей с натурными 
иинымн показали, что наилучшие результаты получаются по форму­
ле |5|. поэтому она была положена в основу при расчете максималь­
ных расходов прошедших паводков по меткам УВВ на реках в вре- 

Вменных водотоках .Армянской ССР.

В гидрологической практике применяются несколько методов по 
г.у становлению обеспеченности максимальных расходов QMtw. прошед­

ших П.1В0ЛК08. определенных по меткам УВВ.
В настоящей работе обеспеченность устанавливалась: по 

обеспеченности пайодхообразующих осадков, используя кривые обес- 
•печенности максимальных суточных осадков; по периоду Т лет, в те- 

fceitHe которого в данном пункте наблюдался измеренный по следам 

уровень высоких под.
■Йрн определении обеспеченности по осадкам, для каждого па- 

Цолкообразующего дождя строятся карты изогиет и вычисляются 
средневзвешенные по водосбору осадки вызвавшие данный паводок,

Рис. 2. Зависимость максимального модуля стока от площади иодосбора.

а затем по кривой обеспеченности максимальных суточных осадков 
близрасположенной к данному бассейну метеостанции устанавливает­
ся обеспеченность пяводкообразующих осадков.



Таблица I

Определение параме ров и эмпирической формуле ум

по максимальным расходам, полученным по меткам УВВ прошедших паводков п I гидрологическом районе
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Сараарт—устье • • • • 11..МЙ.11, 13,6 4,55
1
1 7' 0,0 83 17,0 1 6.86 31,20'5.24 5.34 33. к 1 0.161 1 

0.161 0,101 0.249 2. ю
Гога ран . .... 24.0 2.95 7* о.о 1126,48 9.82 28,95 6,62 4,37 28,98 0.151 0.151 -0,039 0.240 5, 10
Шенлван . .... 15.0 4.63 78 0.0 99 6,88 7,24 33.55 6,28 5,35 32.36 0.1% 0.1 -5 -0.122 0,240 8.08
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ВорЛ и а в —с. Сара меч- - 14.( •1,00 77 0,0 164 5,8 6,95 27.80 7.69 3.61 23.70 0.152 0.152 0,017 о 180 14,08
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Антдрамут . устье* 29.0 1,97 58 0,31 74 6-8 И.<81 21.65 .5,60 3 87 31.60 0,122 0,141 0.О25 0,101 2€, 10
Лнкадзор-- 4,0 7,90 58 0.29 190 6.2 3.52 27.80 8.16 3. II 26.61 0.128 0. 146 0,010 0.063 29. 10
I нм. на уч. Лксахпюр-

3.93I Ia.i6.it։ 1—ж/։ - • • 5.1 7,1* .55 0.00 118 6,05 28.20 6,73 4 19 25,57 0.162 0.1Ы 0,111 0.060 32,05
III—лог . , 1.0 12.5 •х> 0,00 

о.оо
139 6,6 2.10 27.00.7,20 3.75 29,85 0,125 0.125 0.155 0,051 35.00

XI—лог 7.0 6,05 55 108 7,0 1,86 29.40 6.70 4,52 33.10 0.136 0,136 0,063 0.025 38. 00
XIV XVI лога канал 2.9 9.65 55 0.00 1676,62 3.04 29.35(7,80 3,76 29.85 0,126 0.126 0.152 0,020 41,00
XVI лог и р-не г К про-

накан ........................... •2.7 8,53 58 0.46 90 7.10 2.95 25.15 6,05 4. 16 34.02 О.Г22 0,150 0.033 и,1ЮЗ 44. )
III лог и р-нс с. Лермон-

тоио ....................... 1,0 13,0 60 1.0 195,9,20 •2.16 28.10 8,24 3.41 26.60 0.12'1 0.123 -0.180 •։.<Х)7 47.о
Леджан- -ЛоринскйЙ кл-

нал .................. Д.»прл|гт 14.0 Г».05 56 ».и М2՛ 7.93 6.95 35.10 6.11 75 41.0$ о. ։аг» о, 136 О.ШН) О.О1О 60.0
Я։ л.|ц ֊ е Яг чан • .33.0 1 ,й« | О.оз 6У О.К 13. 24.SU •։,&». 31 .60 О. 144 О.О1О -0.0 И)



Гсргер— I Вардаблур • 
Уру г —Дорийский канал 
Лгарак -Дорийский ка­

нол ............................
I -лог п р-не с. Л'| Горь­

кий- -Дорийский канал
III— лог и
IV—лог I!
Шиох—с. Шиох- • • • 
Алжир—устье...............
Качачкут . ................
Блдвн . ...............
Агстев —3 клт выше 

г Дили жала ....
Аг су (Спитак ажур) 

устье...........- • •
Тавуш— Гранина АрмССР 
Кохб—с Кохб...............

Дзораге:

Дебе т

ХГСТСИ

Кура

110.0, 1.Ю
130.о: 0,95

30.0 2,37

3.6
0.9
у*

150.0
60,0
55.0
75.0

119,0

18.5
165.0
43.01

9.53
13.3
9.50
0.87
0.97
1.70
1.06

0,90

4.37 
0.706
1.28

к5
56

56

56
56
56
75
61
55
1)0

60

90
69
75

0.24 
0.0

0.0

0.0 
о.о 
0.0 
:о.57 
0.86 
0.25 
0.40. 
п 

о,зз 
0,56 
0,82

83.7.04’27.24 30.00 5.*65.12 33,700.151 0.170 -0,147
-0.100

0.039
-0.047

59.0
62,050 7*49 30.53 29.(X) 4.79 6.05 37,50 0 161 0.161

102 7.30 11.29 26.80 6.364,211 35.95 0.117 0,1170 0,240 0.052 65.0

144 7.3
1 1

3,33 31.757,28 1.36 35.95 0 1212 0.1212 0.115 -0.054 68.0
116 7.3 2.10 27.95 6,70 4,18 35,95 0.1162 0,1162 0,249 -0,078 71,0
160 7.3 3,43 32,607.624.28 35.95 0,119 0.1 НО 0.219 -0,079 74.0
00 7.72 33. КО 29.606,064.88 39.82 0.1225 0.1573 -0.078 —0,096 77,0
81 6. 1 19,14 18.55 5,80 3.20 28.250,1132 0.1620 -0.104 -0,100 80,0

129 6.8 16.90' 28,157.00 4.11 31,60 0.1299 0.1461 0,007 -0.104 82.95
108 6,0 20,85 22.10 6.50 3.10 25.10 0,1353 0.1625 -0.107 ֊0.107 85.90

71 7.15 28.70 25.80 5.50 1.69
| |

34.50 0.1360 0,1530 0,052 0.113 88,85

145 7.5 6,32 36.4 7,35 4,95 37.58 0.1316 0.1534 —0.054 -0,114 91.85
68'7.6 36.30 25.60'5.41 4,73 38.43 0,1230 0.1575 -0.079 -0,122 94.80
46 7.6 14,31 18,30 4.63 3.95' 38.43;0,1026 0,1446 -0.003 -0.147 97.80



42 М. В. Цовян

Данные по максимальным расходам прошедших селевых и лив­
невых паводков, определенные по следам УВВ ни 106 водотоках Ар­
мянской ССР и приведенные к Г,'о обеспеченности положены в осно­
ву при определении параметров эмпирических формул максимальных 
расходов паводков ио пяти указанным выше гидрологическим райо­
нам Армянской ССР. Определение параметров эмпирических формул 
производится в несколько этапов, ня каждом из которых постепенно 
исключается влияние определенного фактора. На первом этапе строит­
ся зависимость величин максимального модуля стока от площади 
водосбора (рис. 2). Из рис. 2 видно, что при Г >25 л-.и2 наблюдается 
прямолинейная зависимость, а при Л<^2՜) криволинейная зависи­
мость. Нутом подбор.՛։ установлена величина Ь — 2 км՝. на которую 
нужно сместить все ординаты кривой (в зоне малых площадей), что­
бы кривая трансформировалась в прямую.

Показатель степени редукции и. определяется как тангенс угла 
наклона прямой к оси абсцисс.

п -֊ = 0,70.

Подставляя значения Ь —՝2 и п 0,7 в формулу (I). получим:

л., —---------------- ֊
(£-1-2)0,70 (6)

На втором этапе устанавливается зависимость /7, = /(Л ) = Ар/«. 
Для этого в логарифмической системе координат наносятся точ­
ки с координатами = (/’ 2)0՛70 вычисленные для каждого водото­
ка (табл. 1) и Л (рис. 3). Показатель степени /и = |£а2=0,4, следо­
вательно я рассматриваемом случае

(7)(Л ф 2)0-*>

1'нс 3 Зависимость величины — </ (Р-ЬЗ’Л70 *>» средне- 
иилдушиот уклона иодотока Уи

11а третьем этапе исследуется зависимость величины .4, от су­
точных осадков !% обеспеченности /7И<Ч или от силы ливня

Для первого гидрологического района связь между величинойА։ 
и Н\ „ получилась очень слабая, а между величиной -Ц и 5>, хорошая.
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(тому для определения величины бы.։.։ принята следу кидая за­
висимость:

«алогичным образом построив я логарифмической системе ко­
ординат связь = /(.$) определяем -.начения параметра г 1уа։=1.0 
(рис. 4).

/ яшм

7 (Г Д-2)0'70
Рис. I. Злвненмос-ь параметра .4: = -—----

На следующем этапе устанавливается зависимость величины Ло 
л дноснтельной занесенности/,,. '!лн величины 1„ принимается сле­
дующая формула

։ Л с
'0 1 + «Л '

Для определения параметров До и а строится зависимость ясли- 
чины 1/Л0. вычисленной для каждого водотока (табл. I). от относи­
тельной залесенпости (рис. 5).

На основании данных, приведенных на рис. ■'> находим парамет­

ры !/.4о= 6,60 на — 0,50.
Среднее значение параметра Д<. по району ранное 0,145 прини­

мается в качестве шестого параметра эмпирической формулы Таким 
образом эмпирическая формула для расчета максимальных модулей 
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стока (расходов) ливневых паводков при 1% пбёспеченнофн для 
изученных рек и временных води:«-кон первого гилрологИчес 
района .Армянской ССР имеет следующий пил:

' "•Ио (ТТ0.5Л)(^ - 2ГМ

* я;'Ъ (/'&/,)

Рит 5 Записи ч<хп. оеличнии 1.

от «мессшик гм (юлосбора

</(/■ I 2Л;” 
Ч՝1 "О к>

М/ О/ / 1 К 93 99 9999 I

Рис. С Крнили обеспеченности откоси 1слым»й пигреишосгн формулы 
• 0145 V

Гочногп формулы (9) определяется относип льной устойчиво* 
стю параметра А^. Для количественной оценки точности формулы ((Я
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«троится кривая обеспеченности относительных погрешностей формул 
(рис б)киии *

„ .4(\|,—Aoiii _ 0.145 4։>фО — --------,----  — Z— ---------- :-------- .
'4 оф <4оф

г Из рис. 6 8и,чно, что для 80е. (1 случаев величина погрешности нс 
превышает ± 15% Аналогичным образом были получены эмпирические 
формулы для расчета максимальных расходов ливневых паводков для 
остальных четырех гидрологических районов. В частности, для второго 
гидрологического района формула имеет вил

<<0.31 /О.-jo 
- .->7 -'и

|'/г՛. '•֊> pFT])0.(Hi

□ответственно для третьего гидрологического района
до ,о ֊'ll0,435 -S

(/■' З)0-59

Для четвертого гидрологического район::
,0.15

1.99—•

(10)

(Н)

(12)

Для пятого гидрологического района

и.. —9 90 ' ‘J1--------- (13)h • “••'“(1фО.23/л)(/?+2)0‘й’

Переход от опорной 1% обеспеченности значений максимальных
(сходов к расходам любой другой обеспеченности целесообразно 
ущестйлять с помощью переходных коэффициенте» ус-
позленных для изученных рек Армянской СС.Р.

Значения коэффинне:» i-ib

"ндроли- \ 1,о 2,0 5.0 10.0 25,0

1 ।
Па- 
116 
III 
IV 

, V

1.685 
1,352 
2,275 
1,510 
I.IH0 
1,667

1.0 
!:« 

1.0 
1.0 
1.0

0.848
0.9x7
0.683
0.880
0,859 
€.877

0,610 
0.751 
0,369 
0,685
0.732
0.629

0,483
0,612 
0,209
0,552
0.628
0. 197

0.325 
0.415 
0.086 
0.389 
0.492
0.335

' I! Гидрологический район полна лдслаегея на по подрайона. В первый 110.1- 
рапон (Па) входят водотоки, расположенные на южных склонах Шнракскот и Па.м 
бакехпго.хребтов и на склонах Цахкуияцского хребта, во второй подрайон (11б> вхо 
дат водотоки. расположенные па юго-западных склонах Арегуикйского и Севанского
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Исследования, проведенные в ГГ11 и з других организациях по-.| 

казали, что переходные коэффициенты /7, отличаются довольно боль­
шой устойчивостью в пределах отдельных физике географических' 
районов. Коэффициенты >.г очень слабо зависят от площади водосШ! 
ра, поэтому они поддаются районированию.

Значения переходных коэффициентов от максимальных модулей 
1% обеспеченности к модулям других обеспеченностей приводятся п 
табл. 2.

НИИВПиГ ХШ.\ Хрмннсхоп ССР Поступило 22.Х1119М.

1Լ Վ. Ե11Վ5ԱՆՀԱՅԿԱԿԱՆ 11111Ւ 2Ո1*ՍՈհԱՆԱՍ1«1։ՎԱԵ ԴԵՏԵՐ!’ ԵՎ ՋՐԱՀՈՍՔԵՐԵ ՏԵՂԱՏԱՐԱՓ 11.Ն2ՐԵ՚1.Ա31՚Ն ՀԵ՚էե՚ԼՈ 1՚Ս ՆհՐ1’ ԱՌԱՎԵԼԱԳՈՒՅՆ ԾԱԽՍԷՐ!'ՀԱՇՎԱՐԱՐ
II, մ ւ|ւ II փ ո ւ մ

Կան առավելագույն հոսքի որոշման բազմաթիվ տեսություններ և մեթոզ- 
ներ, սակայն ղրանցից և լլջ մեկր ւոևզաաարափ անձրևային և ս ելա վային հե- I 
զեղների առավելագույն ծախււի որոշման համար դեռևս ընդհանուր ճանաչում I 
չի դտհր Դրա պատճառը պետք Լ տեսնել այն բանում, որ հայտնի տեսական ՚ 
կամ կիսակմպիրիկ բանաձևերը ունեն մեծ թվով հաշվային պարամետրեր, I 
որոնց ճշգրիտ որոշում ր պրակտիկա յուէ) կապված Լ մեծ զլքվ արությունների | 
հետ.

Վերջքէն ժամանակներս հիդրոլոգիտկան պրակտիկայում լայն կիրառու­
թյուն են գտնում էմպիրիկ բնույթի բանաձևեր' մշտական կոնկրետ ֆիզիկս- ; 
աշխարհագրական շրջանի համարէ Այդ բանաձևերը պարունակում են փոբք 
թվով ֆիզիկապես հիմնտվորված ե պրակտիկայում հեշտորեն որոշվող պա- 
րամԼարեր, որոնք բավարար լափով են բնորոշում հեղեղային հոսքի աոա՛ 
ջարման և ձևավորման հիմնական պայմանները։

Ներկա աշխատանքում առաջարկվում են տեղատարափ անձրևային Հ1- . 
զեղումների առավելագույն ծախսի որոշման էմպիրիկ բանաձևեր Հայկական 
ՍՍքի հինդ հիդրորւգիական շրջանների համար;

Այդ բանաձևերը ստացված են անցած սև լա վային ե տեղատարափ անձրև֊ 
վային 'եղեգների բարձր հորիզոնների օգնությամբ որոշված առավելագույն 
ծախսերի վերաբեր յաթ Ջրային պրոբւեմների և հիգրււաևխնիկայի ինստիտու­
տի կողմից հավաքված փաստային նյութի ընդհանրացման հիման վրա։

Յուրաքանչյուր հիդրորւդիական շրջանի համար աշխ ատ ան բում բերվում- 
են նաև անցման գործակիցներ, որոնց օգնուի յամը կարելի է I % ապահովոէ- 
թյան ելքից անցնել ցանկացած այլ ապահովուի յանէ
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

К). С. МАНУКЯН

АНАЛИЗ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ГАЛЬВАНОМЕТРИЧЕСКОГО  

УСИЛИТЕЛЯ

В гальнанометрических усилителях в качестве преобразователен 
часто применяются индукционные системы. На рис. 1 представлена 
принципиальная схема антогенераторного преобразователя. Она содер­
жат лампу Л. преобразователь взаимоиндуктивности Л1. Конденсатор I 
С, и сопротивление /?. обеспечивают автосмещение. Конденсатор С 
шунтирует генератор но переменному току. Автогенератор составляет 
плечо моста постоянного тока е сопротивлениями R՞, /?9 и /?„ я 
его диагонали. Изменение взаимоиндуктивности може։ создаваться, 
например, перемещением между секциями катушек экрана, связанно­
го с подвижной частью гальванометра. Такие преобразователи нашли 
применение и в регулирующих приборах. В частности ось рамки галь­
ванометра может проходить по одной из главных осей фигуры экра­
на. В такой системе обеспечивается минимальный момент инерции и 
незначительно влияют поступательные перемещения рамки. Также 
могут применяться системы, н которых одной из обмоток является 
рамка гальванометра. При изменении коэффициента положительной 
обратной связи между анодным и сеточным цепями изменяется по­
стоянная составляющая анодного тока лампы. В результате изменяется 
напряжение и дигоняли моста. '1дя аналитического анализа работы 
явтогенёраторных преобразователей и возможности выбора оптималь­
ных параметров необходима удобная аппроксимация нелинейных ха­
рактеристик усилительного звена. Ниже показывается, что аля ряда 
оптимальных режимов работы автогене раторных преобразователей 
анодный гок лампы отсечки не достигает.

Автосмещение обеспечивает существенное изменение средней 
крутизны усилительного элемента по первой гармонике анодного тока. 
На этом основании аппроксимируем анодно-сеточную характеристику 
ветвью параболы с вершиной на оси напряжения сетки в точке

1а = а. (ег — есп )2 ф-а, (ег—есп )’. (1)
Тогда крутизна характеристики

= 2д9 (е<-֊ з (^ — )։. (2)
\oejca
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Проницаемость лампы п положение есп связаны соотношением

О=֊/^ ■ (3)
\ деа //и=о

Зависимость проницаемости от сеточного и анодного напряжения 
представим в виде

D — D (4)
| где л,, >-н — частные производные проницаемости по напряжениям сет­

ки и анода соответственно:
I Af... Де’... отклонения напряжений с֊тки и анода от рабочей точки 

лампы.
С достаточной для практики точностью можно пренебречь отио- 

«лтельными изменениями проницаемости. Это условие приемлемо для 
! рассматриваемых преобразователей и потому, что амплитуда колеба- 

ЙЯ не достигает значительных величин.
Значение егп для любого напряжения на аноде еа когда известно 

при напряжении ело. получим из (3):
= еея0 — Г) (<?« — е^). (5)

Нагрузка лампы является сложной. Она состоит из нагрузок омн- 
■ ческой цепи анод-катод и активной.

Активной нагрузкой является цепь положительной обратной свя- 
I зи. Тик как эта нагрузка в основном состоит из колебательного кон- 
L гура, она обладает избирательными свойствами. Поэтому в лальией- 
I шел» высшими гармониками напряжений пренебрегаем. Изменения па- 
I ^.метров схемы при работе автогенератора, в общем случае, .могут 
I, Лыть приведены к изменениям коэффициента обратной связи и нагруз- 
I ки /?у,. Они могут определяться входным сигналом, например, углом 
Kphopoi.i подвижной системы. При этом изменяются амплитуды коле- 
I баннй тока и напряжения, сеточное смещение па Д(А-И: постоянная 
I;составляющая анодного тока постоянная составляющая анодного 
I напряжения на Д£л0. Наиболее важным для дальнейшего исследова- 
[ ния является преобразование входной величины в приращение напря- 
I женин. Так как это преобразование обеспечивает наибольшую чув- 
: .твптелыюегь преобразователя. Задача заключается в определении 

функциональной зависимости выходного напряжения ог входного воз- 
I Яущения. Решение находим на основе равенства членов при одно­

именных временных составляющих анодного тока, составленных на 
Йнове статических характеристик лампы и закона Кирхгофа для ли- 

дйиой цепи.
Напряжение на аноде лампы автогенератора считаем состоящим 

из постоянной составляющей £110 и первой гармоники:
а cos .. (6)

Напряжение на сетке лампы состоит из сеточного смещения и 
первой гармоники:
I Т Н № 2
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ес = есм 4- Uс cos т. (7 К 1
Коэффициент положительной анодной связи между сеточным к 

анодным цепями

к-%- (8)1
Обозначим:

£о=== ^см ^enQ՛, (9) I
U=Uc-DUa; 10)1

S^ = 2a8^ + Зй,4: (II) 1

5гло= (~ 'j = 2 (&х ” (12)
\ ОСс / ta

Согласно принятых обозначений:
ее— ееп = е0 4-t cos т. (13)

Из (1), (11), (12) и (13) получим постоянную составляющую анодного 
тока

Дв0 = аЯ 4 але1 + 0.25 S՝CM 6'2; (14)
Амплитуда первой гармоники анодного тока будет равна:

lax =(S™4-0,75 a,U՝)U. (15)1

В силу закона Ома для анодной цепи на основании (15) находим ус­
ловие баланса амплитуд:

5„ + 0,75«д^ = ֊ 1 • (16)
(A L>) Ко>

С другой стороны функциональная связь между смещением и ампли­
тудой колебания напряжения сетки определяется сеточной характе­
ристикой лампы. Эта характеристика для триода описывается выра­
жением

1< = AeBf‘
Реакцией анодного напряжения на ток сетки можно пренебречь. 
Постоянная составляющая анодного тока

= (171
Согласно закону Ома для цепи се тки (рис. 1) получим следующую 

связь между амплитудой колебаний напряжения сетки и смещением

./0(^г) = - еем__
R'A<F'“ '

Из (18) после дифференцирования получим соотношения
U< dbe = — NdetM,

где
А- « В -1 

\RcAeUe^ )
RUe

(18)

(19)

(20)
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Выражение для приращения сеточного смещения 
de.CM = —

М։ -г |5\w D 1.5 а3 U'a (Л՜ D)Х2 6..л2| dEat> 4-1 ,ba3Ua dK

- l,5aa ! 6’֊(A-֊/J)a, -ОД

(21)

A»j = 1 / dK dR^ \
1 (K I))R,AK-I) /?0> / (22)

(K -/4'.
(23)

•гласно (14) приращение постоянной составляющей анодного тока
при условии £я։ = const:

diao

(21)

4-л/.'֊(7< --0,55,„Л'?/֊ dK.

миче.ская проводимость лампы по постоянной составляющей анод­
ного тока

/ diofa \ _  I А О' / К ~~ । . .2e/n=(-ri: = Л —— }--Ua (K-D)l
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1.04?-//'И А -^СЛ! к^’441 1 ISc.ii “Ы ,5 Од 4 <»|А П)։Р֊֊

- 9.5 5՝;,, / Х_֊_0 \
՛. к )' (25)

По законам Кирхгофа для цепи постоянного тока преобразователя 
можно записать

Ла11 + 6'3№„ж = 0, (26)
где

(/ =
<л А'з •+■ ёз

(1 _ ■?! <£» ֊* .^3» ± Ш ± .

-Ь Я։ + £3
1 1 1 I/г.: "’֊ «.= *"= V |

Приращение постоянной составляющей анодного напряжения
(1Е^= — (/,а,,м + С’^Еигт (27

ёю + $1
Рассмотрим случай когда проводимость диагонали моста мини­

мальная (£«=0). Это будет иметь место, например, когда выходной 
сигнал преобразователя будет подводиться к каскаду усилителя по-: 
стоянного тока. Допустим, что источник постоянного тока развивает 
неизменное но величине напряжение Е^т и внутреннее сопротивление I 
его небольшое. С целью упрощения задачи примем ал 0. Эго допу- I 
щение возможно потому, что в пределах изменения напряжения на 
сетке а:. Примем также л։=0, ?.2 = 0.

В чтом с -.учае искомые величины выразятся следующими соотно­
шении мн:

I 
(Л'֊ '

(163}

(21а)

Л.ад. - , 0.5 5,.Л'( ---- У- 0.5.$,, ( ---- — \U-DdK (24а)
I ՝ А / ) \ А /

После обработки экспериментальных данных для ламп 6Н1П, 
6Н2П в диапазоне анодного напряжения 50 :-150 автором получено 
следующее выражение динамического сопротивления ио юстоянному

֊/Ем = ֊ _(27а)1 
+8'°

току в виде
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1
Я» =1.5 5„ О ( у .V. (25)

юснтельное изменение сопротивления ламин по постоянному 
ток$

Д/^о г Аго (2$)
/?о Ц О» 4- £/о 

где — проводимость лампы пи постоянному гбку.
Тогда из допустимой мощности рассеяния в омической нагруз­

ке лампы получим

А/<. = ном (,1 * л о___
1?0 I Ь ’

(28а)

Последнее выражение позволяет определит։., в частности, опти­
мальное значение омической нагрузки

В табл. 1 представлены экспериментальны^ и расчетные величи­
ны для лампы 6Н2П при 110 в.

Таблица '2

Величины К 10 2 /<•1(1 4 А. с.ч
(«)

А/д чи 
(дгл)

Абпо при Д’, и комах

33.5 52 90

Расчетные................. 3.1 8 0.35 0.22 Сл Х
П 7,5 10

Экспериментальные • • 0.4-1 0,23 5,5 7,<> 9.5
Расчетные • • • . ... 3.18 6.7 0.4 0,166 4.1 5.5 7.6
Экспериментальные • ■ 0.5 0.165 3.8 5 7
Расчетные......................... 3,5 6.7 0.6 0.079 1.95 2.6 3,6
Экспериментальные • • 0.7 0,072 !.9 2.5 3.5

Резюмируя изложенное, отметим, что в статье выяснен рабочий 
режим ламп. Получены в общем и упрощенных видах формулы для 
определения амплитуд колебании напряжения на сетке н аноде ламп, 
сеточного смещения, тинамичес.кон проводимости лампы автогенерато­
ра для гальванометрических усилителей. Расчетные шзчения и эк­
спериментальные данные показывают удовлетворительное совпадение. 
Харьковский политехнический институт

им. В И. Ленина Поступило 31.V 1964



54 10. C. MaHyKfli։Յոս II. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆԱԵԿՏՐՈՆԱՑԻՆ ԳԵՆԵՐԱՏՈՐԻ ԵՎ ԳԱ1.ՎԱՆՈ ՄԵՏՐԱՅԻՆ ՈԻԺԵ'1.Ա»ՈԻ»ԻՏ-ՎԵ- ՐԱՓՈԽԻՉԻ ճ11.ՄՍ.ՏԱ’1. ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԱՆԱԼԻԱՐԱ մ ւ|ւ n ւ|ւ n է մ
Հողվածում տեսարանված !; Լյեկարսնային ավաոդեներատորի ոկզբան- 

բային սխեման ե նրա համատեղ աշխատանքը դալվանոմեսւրային ուժեդացոլ- 
ցիչ-վևրափոխիչի հետ։ Պարզաբանված Լ նաև /ամպի աշխսւաան րի ոևմիմը։

Անոդս։- ցանցային րնոլթադիրր ասյրոկսիմ ացվոէմ Հ երրորդ աստիճանի 
բազմանդամով։ I) րոշվտծ Լ ե/ րի րսրման Տիունկցիսնայ կտխէոմր մուարի ներ- 
դործութ յունիւր

Հարցի յուծւււմր դանում ենք ահս դային հոսանքի ժամանակի ,'ամանոմւ 
բաղադրիչների հավասարեցմ ամ բ, որոնք ստացված են լամսյի ստատիկ բնու­
թագրերից ե գծային շղթայի համար՝ Կիրդհոֆի օրենքից։ Արդյունրամ աոաց֊ 
։{սւծ Լ ցանքային շեղման, յամսյի ցանքի և անոդի յարսւմնհրի տատանման 
ամւդ/իտուդայի, ավտո գեներատորի րոմէդի դինամիկ հադորղակտնէոթյան 
(րստ հաստատուն հոսանքի), անոդտյին հերանքի և րսրման աճի, դաՆցայ/ւ>ւ 
շեղման աճի րանաձևերր րնդՀանւոր ե պարզեցված ձևերով:

Հաշվային h ւիււյւձնական տվ յայնևրր համ ցնկնում են ցավ արար չափովւ 
նման վերափոխիդ սխեմաների օպտիմայ պարամետրերի րնտրութւս/ն հա­
մար ներկայացված են հանձնարարականներ։



•ZUfHilMiUb Ullfr 'M«Sni4*-HII'bbbPh WiUT-blFI»U3h Sh9.b4U<M’I։
3 В E С T II Я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

{иСр|Ш|шБ <jj»n։u«p. ubr|nu XVIII. № 2. 1965 Серия технических наук

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

М. Г. АРАКЕЛЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ СФЕРИЧЕСКИХ 
ПОДШИПНИКОВ С ВОЗДУШНОЙ СМАЗКОЙ

В статье приводятся результаты экспериментальных исследо 
ваннА автора, проведенных над тремя размерами шаровых подшкпни- 
ов шпм'етро.м 35,03 леи, 99,2 и.и и 240 .ч.ч с воздушной смазкой. В 
1язи с отсутствием металлических шаров больших диаметров за-
некого производства, шары диаметром 240 е.и были изготовлены на 
шв՛реальных станках, которые не могли обеспечить достаточно вы-
кую точность формы шаров и чистоту их рабочей поверхности. Но- 

toM\ работающие поверхности пяты в подпятника обрабатывались на 
птнческих полировальных стайках с точностью -- 1 микрон с чистотой 
.вверхности ?I2 > р!4-

Основные параметры подшипников указаны на рис. I. На рис. 2 
Приведена схема испытательного стенда. В качестве источника давле- 
ння был использован компрессор 
марки 155 1с максимальным дав­
лением 10 кг/см- с подачей возду- 
хй 0,75 мЧмин. Расход воздуха 
определялся дифманометром / мар­
ки ДП—410. Ввиду того, что пот­
ребный расход воздуха в экспери* 
еентэх колебался в пределах от 
(Ц05 .чд/ чин, до 0,326 .ч\‘мин. при 
измерениях в отдельных диапазо­
нах расхода были использованы 
сужающие устройства разных диа­
метров. Подаваемый к подшипнику 
сжатый воздух предварительно очи­
щался с помощью воздухоочисти­
теля, установленного перед дифма­
нометром. Манометр для контроля 
давления магистрали устанавливал­
ся после дифманометра, па расстоя­
нии 2 м от подшипника. Давление

Рис- 1. Схема воздушного сферическо­
го подшипника։; =0,05 мм. с, = 30 .

а = 70՜. I — металлический шар: 
2—сферический подпятник; 3—сфе­
рическая поверхность подпятни­
ка; 4 — карман; 5 — к манометру.

воздуха в кармане подпятника измерялось с помощью манометра ти 
.па МО -8 с ценой деления 0.02 -и 4/300 кг'см1.
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С целью измерения давления в кармане подпятника в нем бы; 
просверлено отверстие диаметром 0.25 ч.ч.

На шар ставилась платформа 3 (рис. 2). к которой подвешивал! 
груз •/. Подъем шара определялся индикатором стрелочного типа о.

Рис. 2. Схема испита тельного'ст сида. 1 дифманометр; 
2—воздухоочиститель. 3—платформа; -5 груз.5—стре­
лочный индикатор; 6--шар; 7—подпятник; 8 мано­

метр магистрали: 9—манометр кармана.

ценой деления I микрон. После тщательной подготовки стенда н си՛ 
стему прибора подавался воздух. При заданном грузе .опыт повторял 
ся три раза.

Опыт с подшипником диаметром шара 35,03 .н.п. Начальный вес 
платформы составлял 8.56 кг. Груз увеличивался ступенями по 1.2 кг. 
При всех грузах расход воздуха был принят постоянным, равным 
0.083 м3/мин. При этом давление воздуха в кармане и подъем плат­
формы при каждом грузе оказывался различным. Результаты опыта 
представлены в табл. 1.

Опыт с подшипником диаметром шара 99,2 мм. Начальный вес 
платформы составлял 32 кг. Груз увеличивался ступенями по 10 кг. 
Расход воздуха при различных грузах изменялся. В точке № 24 груз 
был взят таким, чтобы он совпадал по величине с грузом в опытах, 
описанных в |1| для подшипника диаметром 101.6 и.и. Результату 
опыта представлены в табл. 1.

Опыт с подшипником диаметром шара 240 мм Начальный вес։ 
платформы составлял 148 кг, груз увеличивался ступенями ио 40 кг. 
В рассматриваемом случае расход воздуха принимался больше мини­
мального. В остальном здесь принимались такие же параметры опыта



Экспериментальна»։ зависимость нагрузки на сферическую опору от давления в кармане, расхода воздуха и подъема шарл
Таблица !

■■
Дил метр шара D 35.03 л/.и Диаметр шара D 99.20 мм Диаметр шара D 240,00 AIM

давление расход подъем груз 
кг

давление расход подъем давление расход подъем груз
в карма- воздуха шара и кармане воздуха шара и кармане воздуха шара

% не кг/саг ai'/muh -W.W кг,: сак аР/ашн ММ кгем* M'/MUN At At

1 1.20 0.090 8.56 0,64 0.050 0,055 32.0 0,51 0,117 0,101 148
2 1.35 0.082 9.15 0,84 0,059 0,060 11,9 0,66 0,125 0,099 189
3 1.58 0,070 10.96 1,00 0,067 0.061 50.9 0.79 0,133 0.089 230

1 1J3 0,061 12,16 1.24 0,075 0.063 60.8 0.82 0.142 0.097 271
5 1.92 0.061 13,63 1,40 0,084 0.060 70,7 1,07 0,150 0.095 312
6 2.09 0,060 14.56 1,60 0.092 0.162 80.6 1.21 0.158 0,094 354
7 2.27 0.060 15,7G 1.80 0.100 0,061 91.5 1.34 0,167 0.093 395
8 
g

2.44 0.057 16.96 2.00 0,113 0.059 101.1 1,49 0,175 0.092 436
2.63 0.057 18.16 2,24 0.125 0.060 110,4 1,63 О.18З 0.091 4^7

16 2.81 0.049 19,36 2,40 0.135 0,071 121.5 1,76 0,192 0.091 515
Л 2.97 0.04՛) 20.56 2.58 0.139 0.062 131.4 1Л>1 0.200 0,089 554
12 3.20 0.083 0,048 21.76 2,74 0.142 0,062 140,4 2.03 0.208 0,088 594
13
14

3.32
3.46

0,018 
0.047

22.96
24.16

2,92
3.10

ОД 45 
0,153

0,060
0.053

150.3
160,3

2.16
2.29

0,217 
0.225

0,087 
0.085

633
671

15 3.65 0.047 25.36 3.30 0.157 0.0*31 170.2 2,43 0.233 0.081 712
16 3,87 0.046 26,56 3.50 0.173 0.060 179,5 2,55 0.242 0.083 752
17 4.05 0,046 27.76 3,70 0.177 0,060 189.4 2.65 0.250 0.082 ■ 789
18 4.22 0,045 28,96 3.90 0.144 0,01'0 198.8 2,75 0,258 U.0H1 726
19 4.44 0.045 30,16 4.10 0,190 0.060 208.7 2.87 0.267 0,080 862
20 4,60 0.041 31.30 4.30 0.193 0.061 219.1 3.00 0.275 0.079 900
21 4.78 0,041 32.56 4.50 0.200 0,070 229,0 3,15 0,283 0,078 935
22 4.97 0,013 33,76 4,75 0.205 0,062 238,8 3.27 0,292 0,077 972
23 5.20 0,043 34,96 4.92 0,205 0.057 248.7 3,39 0.300 0,076 1013
21 5.39 0.042 36.16 5.06 0.220 0.059 253.5 3.51 0.308 0.075 1052
25 5.48 0,042 37.36 5.15 0.230 0.060 258.5 3.64 0,317 0.074 1092
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как и для шара диаметром 99.2 мм. Результаты опыта приведены в 
табл. 1.

Проведенные экспериментальные исследования показали, что за­
висимость величины подъема шара от остальных параметров подшип­
ника устанавливается легче в том случае, когда расход воздуха при 
всех ступенях нагружения подшипника остается постоянным. Однако, 
оставление постоянным расхода воздуха при всех размерах подшип­
ников не позволяли испытательная система. В опытах с подшипником 
35,03 мм. как указывалось выпи?, расход воздуха удалось сохранить 
постоянным при всех ступенях нагружения подшипника. Подшипник 
мен нести нагрузку и при расходе воздуха менее чем 0.083 лР1мин. 
но при этом ПОДШИПНИ1 переходил в состояние вибрации, кроме того 
при минимальном расходе воздуха на точность опыта влияла 
инерционность расходомера. При расходе воздуха больше минималь­
ного на Ю -20% подшипник работал устойчиво и инерционность 
расходомера на результаты опыта не сказывалась.

По проведенным кспернментальным исследованиям можно отме­
тить следующее. Для всех типов испытанных подшипников при по­
стоянной нагрузке давление и кармане подпятника оставалось постоян­
ным. независимо от величины расхода воздуха. Манометр с ценой 
деления 4/300 цтг. изменений давления в кармане подпятника не 
показывал. Это можно объяснить отчасти тем. что при увеличении 
расхода воздуха величина зазора между шаром и подпятником увели­
чивалась, в результате чего давление в кармане оставалось постоян­
ным. В работе [1] отмечается, что при давлении превышающей ми­
нимальное. происходит быстрое увеличение расхода воздуха. Опыта­
ми автора это не подтверждается. При постоянном грузен нахожде­
нии шара во взвешенном состоянии увеличить давление в кармане 
подпятника не представлялось возможным. Следовательно, в рассмат­
риваемом случае речь может идти только об увеличении расхода воз­
духа.

Для отрыва шара от подпятника требуется больше давление чем 
при нормальной работе подшипника. Для подъема шара требуется 
давление, превышающее примерно в 1.6 разя рабочее давление. Когда 
в карман подпятника подается зрздух, го подъемная сила возникает 
только от части поверхности кармана соответствующей величины 
2/?$1п?0. а когда подшипник находится в подвешенном состоянии, то 
поверхность увеличивается на величину 81па/*1Пф0 и поэтому нрн по­
стоянном грузе давление надает. Отметим, что величин;! зазора обра­
зованного между карманом подпятника и шаром в 30—40 раз превы­
шал величину зазора работающих поверхностей.

В [I] приводится эмпирическая формула для определения мини­
мальной величины подъемного давления в кармане подпятника при 
заданной нагрузке:
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(1)

где V нагрузка на сферическую опору я кг,
R радиус шара о < .и.

8 табл. 2 величины, вычисленных по этой формуле, сопоставле­
ны с экспериментальными величинами, полученными автором. Анализ

Таблица 2
Сопоставление рдсчстых величии вычисленных ио формуле <1 

с лксперименталышми данными аитора

Диаметр шара (,e.w|

99.20 .v.u 210.00 мм35.03

ipac.xow.-xe кие 
Р, (AV) II ° , ОХ

расхождение'
Л (*«)

расхождение 
п % о г

ОПЫТА
н " а от 
опыта1 опыта

7,35 11,5 31.49 1.6 146 1.4
8,27 15.0 41;33 1.4 189 0.0
9,68 4.7 49.20 1.7 227 1.1

10,60 11.8 61.111 0.3 265 2.3
11,76 12,0 68.88 2,6 .307 1.6
1'2,60 12,0 78,73 2.2 .349 1.4
13,90 11.8 88,57 2.2 387 2.0
1-1,95 11.8 98,41 3,0 1.40 1.4
16,11 11.3 110,22 2.2 469 1.7
17,21 11.1 118.09 2.8 507 1.6
18.19 Н.1 126,94 .3.4 549 0.9
19,60 11.4 134,82 4.0 584 1.7
20,34 11.4 143.67 4.4 622 1,8
21.25 12.8 152,53 4.8 ню 1.7
22,36 II 8 162.27 1.0 699 1.8
23,70 10.8 172.2! 4.1 733 2.6
24,81 10.fi 182.05 3.9 764 3,2
25,91 10.5 191.89 3.5 791 4.3
27.20 9.8 201,73 3.3 826 •1,2
28.18 10,0 211.57 3.4 864 4,0
29,28 10,0 221.41 3.3 906 3,2
30,44 9,8 233.72 2.1 9-Ю 3.3
31,85 8.9 242.08 2.6 975 3,8
33.01 8,7 248,87 1.8 1010 4.0
33,57 10.1 253.-10 2.0 10 48 4.1

данных показывает, что удовлетворительные резу ль- 
тати между экспериментальными и расчетными величинами получают­
ся ։ля подшидников диаметром 99,02 мм и 240 мм. Для подшипни­
ков днаме гром 35,03 мм имеет место несколько большее расхождение, 

читающее 12%.
РФЭ ЛН Армянской ».С1։ Поступило 15.1 1965.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. Г. МНЕЯН

К ВОПРОСУ О ТЕРМОМАГНИТНОН ОБРАБОТКЕ 
ФЕРРИТА НИКЕЛЯ

Как известно, определенные ферромагнитные материалы распо­
ложены к термомагнитной обработке (т.м.о.). При отжиге в магнит­
ном поле, в определенном интервале температур, они выявляют одно­
осную анизатропию с устойчивым направлением вдоль приложенного 
поля В случае сплавов, эффект т.м.о. хорошо объясняется механиз­
мом направленного ближнего порядка. При отжиге ферритов с куби­
ческой структурой в присутствии магнитного поля и них также мо­
жет появиться нндуцнировэнная магнитная анизотропия, дополнитель­
но к любым типам анизотропии, которые существовали первоначально. 
Этот эффект наиболее ярко проявляется на феррите кобалыа, поэто­
му большинство исследований проводилось именно на этом материале. 
Установлено, что отжиг в магнитном поле Ге — Со ферритов мо­
жет быть объяснен механизмом направленного ближнего порядка 
иоиов Со2 п катионных вакансий. Энергия иона Со՜՜, смежного ва­
кансии. зависит о։ направления спина относительно пары иона Со* и 
Вакансии |1|.

Изучая механизм т.м.о можно придти к выводу, чти любой вид 
смешанною феррита расположен проявлять эффект отжига в магнит­
ном поле в определенной степени после соответствующей термообра­
ботки, хотя величина наведенной анизотропии зависяi от расщепления 
уровня орбитальной энергии пои влиянием кристаллического поля и 
спин о рб и тал ь н о го в за 11 м о де в ст а и я.

Исследования автора по отжигу к присутствии поля на ферритах 
никеля показали эффективность лих составов. Исследуемые образцы 
никелевых ферритов были изготовлены ио керамической технологии с 
Ее2О3 от 40—60 .«сол %. Образцы синтезировались в атмосфере кисло­
рода при 1100 130(ЁС. Термомагнитная обработка проводилась в не­
большой печи с ангинндукгнвнон обмоткой, расположенной в зазоре 
постоянного мигнш;։. Был выбран наиболее оптимальный режим тер- 
момнгннтной обработки. Исследования проводились на сферических 
образцах диаметром в 6 8 .к.к. Сфера выбиралась как квазимонокри- 
сталлическое приближение, а также для возможно однородного рас­
пределения никеля. Намагниченность определялась путем снятия кри-
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вой намагничевания как в параллельном, так и в перпендикулярно* 
направлениях, при помощи баллистической установки в широком диа­
пазоне темпера гур ( 196 до 4600 СI. Измерения проводились на 
изотропных и анизотропных образцах. Величина Ео индуцннрованной 
энергии анизотропии определялась по разности площадей кривых на- 
магничевания н параллельном и перпендикулярном направлениях.

На всех образцах была снята спинка петли гистерезиса и опре­
делялись величины >։ и Нс. Для получения зависимости т.м.о. от сте­
пени окисления (количество катионных вакансий) к исследуемому фер­
риту добавлялись ионы разных валентностей [2. 3]. Были применены 
к2О3 и Ы-О как содержащие ионы с валентностями ниже и выше.

В ходе исследований определялась зависимость Еи от количе­
ства 1՝е,(.)3. Как оказалось, и в случае никелевого феррита наиболь­
шее значение 14 было замечено на образцах, содержащих избыток 
на 2 6 мол^. Полученные результаты показали явную зависимость 
эффекта т.м.о. от состава.

Па рис. 1 приведена зависимость Е„ от состава. Видно, что в 
составах с избытком МЮ'на 6 10 .иол'"0 снижение Е,։ довольно-таки

Рис. 1.

резкое. Однако, некоторое увеличение температуры отжига и замед­
ление скорости охлаждения показали небольшое увеличение Е„ е 
этих образцах.

Такое явление автор склонен отнести к влиянию катионных ва­
кансий на движение ионов 1М։8? в процессе т.м.о. По-видпмому. только 
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те ионы И!?*. которые расположены около вакансий, могут двигаться 
и способствовать процессу. Поскольку, исогласно такой постановке 
вопроса, процесс отжига включая R себя движение ионов никеля от 
одной поры к другой, энергия активации, характеризующая механизм» 
будет иметь некоторую взаимосвязь^ энергией активации для диф­
фузии через решетку.

Ня рис. 2 дана зависимость Ем от температуры. ։.Табл. 1 по­
казывает отношение магнитных параметров исследуемых составов.

Рис. 2.

В области малых температур зависимость Еи от температуры 
удовлетворяет уравнение вида:

Ей = ЕЯ(о*> ехр (—псТ2).
При увеличении температуры вид зависимости несколько изме­

няется. Такую зависимость можно записать
£я(,) = £и1 ехр (—псТ2) Е„2ехр (—q Т-) 105,

где и ZfH. определяются экстраполяцией к 07(.
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Результаты опытов показали сильную зависимость Ем от степени 
окисления (концентрация катионных вакансий) на образцах, содержа­
щих ионы разных валентностей, что согласуется с данными других 
авторов.

В образцах с добавками \\О5 в некоторых случаях Е„ увеличи­
вается почти в два раза по сравнению с составами без V. В случае 
добавок 1.1,0 наблюдалось уменьшение Е„.

Таблица !

Fe2O։
Изотропный Анизотропный

-г.|

Не՛. 
НС

_Vi

'•ГД н^

■10 1.02 0.4 1.3 0,56
44 1,01 0,Й 1,32 0.5
48 1,06 0,82 1.52 0.3
.50 1.06 0.82 1.3 0.42
52 1.1 0.7-1 2.1 0.2
56 1.15 0.76 О 0.24
60 1.08 0.8 1,8 0.32

Таким образом, при использовании косвенных методов, показана 
зависимость процесса птжига а магнитном поле от степени окисления 
образцов. Возможно, что направленный порядок без вакансий являет­
ся определяющим в случаях образцов с малой концентрацией ва­
кансий.
МЭИ Пос тупило 5.1 1965г
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И. В. ПРОВИНТЕЕВ, С. Г. ОВЧИЕВ

ЗАВИСИМОСТЬ ПРОЧНОСТИ ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПЛЕНОК 
НА РАЗРЫВ И ИХ ОТНОСИТЕЛЬНОГО УДЛИНЕНИЯ

ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Испытания ио определению предела прочности пленок на раз­
рыв и их относительного удлинения проводятся обычно по ГОСТ 
при температуре 20 С. Полученные результаты принимаются за эта­
лон. характеризующий технические показатели материала. Но в зави­
симости от гемпературы многие материалы изменяют свои свойства. 
'Гак. например, гидроизоляционные материалы, находясь в условиях 
эксплуатаций на кровле, могут подвергаться воздействию температур 
в широком интервале от 30՛ С до4-70°С. При понижении температу­
ры у полимерных материалов повышается прочность на разрыв и
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[•снижается относительное удлинение. Обратную картину можно наблю- 
лить при повышении температуры.

Для различных материалов характер изменений указанных пока­
зателей неодинаков. Изменения этих показателей у материала повы- 

| шейного качества с изменением температуры должны происходить в 
минимальной мере.

Изменение температуры наружного воздуха ведет к появлению 
напряжений как R самом гидроизоляционном покрытии, так и в дру- 

! гих элементах кровли. Эти напряжения в случае применения нека­
чественных материалов могут привести к нарушению сплошности гид­
роизоляционного ковра. При понижении температуры и возникновении 
в покрытии деформаций, материал ковра из-за недостаточного относи­
тельного удлинения при разрыве не сможет следовать за возникшими 

реформациями, что поведе! к разрыву ковра н местах концентрации 
напряжений.

Учитывая необходимость знания этих величал при различных тем­
пературах авторами были проведены испытания некоторых полимер- 

I йых пленочных материалов, в том числе: чистой нестабилизированной 
[ полиэтиле новой пленки Уфимского завода „ Синтезе пирт“. изола Мос- 
I ковского рубероидного завода, полиэтиленпековой пленки (компози- 
I ция полиэтилена, полиизобутнлеиа и каменноугольного пека) и поли- 
■мергулрокампеконоп пленки (композиция полихлоропрена, каменпо- 

। '.'.-ольиого пека и гудрокама). Испытания проводились на разрывной 
. машине типа „Шоппер* с холодильной установкой и с прогревом.

Результаты испытаний сведены в нижеприведенную таблицу, где 
■ — предел прочности пленки при разрыве в кг/сч', г — относительное 

I удлинение при разрыве в процентах.
г—-----------------

Температура испытаний и градусах 11е.ч г.сия

Нянменокалие -40 -50 О 20 40
.материала

• =
• 1 ■ с 5

И?ол...................
Полиэтиленом»

77 8 37 22 14 50 4 80 ОАв 92

'Пленка . . •
Полимер;у {рокам

204 75 179 44 137 153 96 160 70 240

исковая пленка
ПЬлиэтнленпско-

— 105 40 50 210 24 440 8 530

| идя пленки • • 218 27 188 56 130 58 80 70 51 96

Из таблицы видно, что наиболее резкое изменение технических 
•показагелей при изменении температуры от 40' С до—40 С наблюдает­
ся у изола, относительное удлинение которого уменьшилось в 11,5 раз. 
о предел прочности при разрыве увеличился в 3%5 раз. У полиэтиле­
новой пленки оба показателя изменились почти в 3 раза, у полимер- 
гудронампековой пленки в 13 раз и у полиэтиленпековой пленки 
приблизительно—в 4 раза.
5 ТН № 2



66 Научные заметки

Приведенные испытания показали, что пленки нз основе ноли- I 
этилена и его композиций оказались иаилучшими по сравнению с яру.* I 
гимн испытанными гидроизоляционными материалами.
Армянский НИИ строительных материалов 

и сооружений 1[вступило 5.1 !955з I

А. Л. РОТИНЯНЦ

К ВОПРОСУ ТЕРМОВЛАЖНОСТНОИ ОБРАБОТКИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ 

ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ
Оборачиваемость стендов, на которых из гота вл я юте я круннораз- | 

мерные железобетонные предварительно напряженные конструкции, а I 
также стоимость и качество выпускаемой продукции в значительной! 
мере зависят о г применяемых режимов тепловой обработки. Этот I 
процесс по времени занимает довольно большую часть общего техно-1 
логического процесса изготовления железобетонных конструкций.

Как известно, процесс термовлажностной обработки железобе- 1 
тонных изделии в камере содержит период подъема температуры и I 
камере до принятого наивысшего уровня, период изотермического про- 1 
грева изделий при наивысшей температуре и период охлаждения нз- I 
делнй до температуры окружающей среды. Длительность отдельных. I 
периодов зависит в основном от состава бетона н требуемой конечной I 
прочности изделий.

На основе проведенных ранее работ и собственных иссл слова* I 
ний, автор заметки попытался выявить оптимальный режим термовлаж- I 
ностной обработки железобетонных пролетных строений мостов. Иссле­
дования проводились в 1951—63 годах на полигоне Мостоотряда № 10.1 
в г. Ростове н/Дону в процессе изготовления железобетонных про> I 
летных строений глиной 32,4 н 34/2 и. поточно-агрегатным способом. | 
Пропариванию предшествовал различный период предварительного вы; I 
держивания свежеотформованных изделий при температуре окружаю- < 
шеи среды от 17'С до 25^С. Тепловая обработка изделий осу шест- 
клялась пропариванием в туннельных камерах при атмосферном дав­
лении. Пропарочные каморы были снабжены приборами для контроля 
и регулирования в них температуры и влажности. После окончания 
периода изотермического прогрева производилось понижение темпе*: 
ратуры в камере. В исследованных конструкциях ионижеиш темпе- I 
ратуры в камере было допущено до 15 С в час. Подача пара в каме-1 
ры осуществлялась через перфорированные трубы, при этом обеспе­
чивалось обтекание изделий паром со всех сторон. Изотермический ; 

| прогрев осуществлялся при относительной влажности воздуха в каме­
ре 86-*-95%. Для изготовления пролетных строений применялся бе гон । 
марки 400. Заполни гелями для бетона пролетных строений являлись! 
щебень с модулем крупности Мьр = 8.8 и песок кварцевый с модулем;!
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| крупности Л1А7» = 2,2 Применялся цемент портданлской марки 600 Но- 
пороссииского завода. Состав бетона подбирался из расчёта получе­
ния 70° о марочной прочности сразу после пропаривания но установ- 

ренномч режиму. Определение прочности пропаренного бетона произ­
водилось испытанием контрольных кубиков на сжатие.

По результатам термовлажностной обработки 56 крупноразмер­
ных пролетных строений мостов в различных режимах и анализа по­
лученных экспериментальных данных, автором был выявлен оптималь­
ный режим термообработки (рис. 1), по которому рекомендуется пред-

.■ыаадтмж рог.ям нйнйалжжюкй вышти жиоудй’яа 
и.оио (Мжшагса в«тла падпи мм>ва мктю

ис ккхаг--: ^.пмкМип- 
я» *<а»

А-А.-3'’•*/« 
5-В,- 13 ,м*/~ 
С-С.- 20' 
14,- 60-

1Мк՝:։>г)лл
Л вшами» 1гигш 1г«:ил
5 г■_х.-л՝.- -П-.-ЛЛ гтжж- 

ГОГ «ИСТ

Рис. I.

«зрительная выдержка свежеотформовэнпого изделия н течение трех 
часов. В процессе изготовления крупноразмерных балок длиной 32,4— 
34.2 ч железобетонных пролетных строений мостов было выявлено,
что в целях обеспечения лучин го уплотнения бетона, балки следует 
бетонирован, от середины к краям. С точки зрения условий формиро­
вания структуры бетона и избежания появления мелких усадочных 
трещин на поверхности балок, целесообразно последние пропаривать
в .металлических формах, защищая открытую поверхность от непо­
средственного соприкосновения бетона с паром. Предварительное вы­
держивание свежеотфорадовэнных балок в нормальных условиях в те­
чение грех часов улучшает процесс гидратации зерен цемента в бе­
тоне и тем самым обеспечивает увеличение конечной прочности бе­
тона па 20- 30%. Выдерживание свежеотформыванных балок до про­
паривания в нормальных условиях околосуток вызывает значительное 
замедление набора прочности. Бетон, изготовленный на портландце­
менте приобретает значительную часть марочкой прочности в течение 
первых 12 часов изотермического периода термообработки при тем­
пературе 60 С. В дальнейшем при пропарке интенсивность нарастания 
прочности бетона замедляется.
РИИЖТ 11ос1 унило 5.! 1965.
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