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ЭНЕРГЕТИКА

Л֊ Л. АСЛАМАЗЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ИНЕРЦИОННОГО МОМЕНТА 
ГИДРОАГРЕГАТА В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ ЕГО РАБОТЫ

1. Переходные процессы н гидроагрегатах, возникающие внезап­
ными изменениями нагрузки, могут протекать как при отключенном 
так и не отключенном из общей энергетической системы генераторе. 
В случае изолированной работы ГЭС. в результате появления уско­
рения в потоке рабочего колеся возникают инерционные силы, кото­
рые могут оказать существенное влияние на величину движущего 
момента турбины. В случае же работы ГЭС в энергетической систе­
ме, скорость его вращения в течении всего времени переходного ре­
жима остается неизменной, при этом, если имеет место качание аг-

</«Мрегата, па вале появится знакопеременное ускорение— и соответ- 
at

ствующая инерционная сила. Явление переходного процесса будет 
протекать по разному, в зависимости от тина и параметров турбин 
(расходные характеристики Q(fl), моменты инерции вращающихся 

частей J и т. д.) и от ускорения — . Уравнение удельной работы 
dt

турбины для динамических режимов, предложенное Тени [1|:

ricos 3i - ■v';ccs-2А— (|)
Я 

не позволяет с достаточной точностью оценить влияние указанных 
выше параметров на работу турбин. Рассмотрим эту задачу н другом 
аспекте. Пусть в начальный момент неустановившегося режима, ког­

да — =С, турбина имеет расход Qo. к.п.д. т4, момент на валу /И9.
dt

d<o .Через некоторый промежуток времени, когда — 7 0, эти парз.мет- 
dt

ры приобретают новые, соответствующие динамическим режимам зна­
чения Qa, 'а, Л/j, Исходя из условия, что наклон расходных ха­
рактеристик статических и динамических режимов работы турбины 
остается неизменным, что было доказано экспериментально в [2], вы­
ражение динамического момента турбины можем представить и виде:

X = Л»: +2 ДА’. = Л1! ЛЬ (2)
dt
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Таким образом в неустановившихся режимах работы турбины, на валу 
появляется некоторый дополнительный момент ЛЬ, являющийся след­
ствием возникновения ускорения вращающихся масс.

Движение агрегата можно описать уравнением:

11а основании уравнений (2) и (3). получим:

=ЛГ'-М'. (4)

В зависимости от характера переходного процесса (сброс или 
наброс нагрузки) величина 2Д/<? как бы увеличивает или уменьшает 
момент инерции агрегата.

Исключив из уравнений (2) и (3) величину —, получим:
сП

Х-<±^’(л«-лГ). о»

В частности при Л/г=0 т. с. при полном сбросе нагрузки с вала тур 
бины, уравнение (5) будет иметь вид:

М\ = У ~2АКд (6)

а выражение (3) примет вид:

сП ,
В силу (6) и (7). получим:

Л’ д У ± 2АКд ’

(7)

(8)

В случае, если инерционная составляющая момента Л/, равна нулю.
т. с. характеристики динамических и статических 
ковы, получим:

режимов

с1^>

а следовательно из выражений (8) и (91 будем иметь:
е/«>
с/Г

</<О J
сП л J ± 2АК.}

оди I ю-

(9)

(Ю)

Как видно, изменение скорости по времени при ксустанови мнемся ре­
жиме зависит не только от вращающего момента, по и от величины 
махового момента, наклона расходных характеристик К<, и конструк­
ции колеса турбины Л.

2. С целью определения величины Лч, входящего в выражение 
(2) автором проведены экспериментальные исследования из модельной 
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гидротурбине, где обеспечивается постоянство напора в статических 
и динамических режимах ее работы. Таким образом на результаты 
экспериментов влияние изменения напора исключено.

Экспериментальная установка, схематически представленная на 
рис. 1, состояла из вертикальной турбины 1 открытого типа, расположсн-

Рнс. I. Схема модели открытого типа.

ной между верхним 2 и нижним 3 резервуарами, в которых создавался 
соответствующий напор. Максимальный расход установки составлял 
«300 л/сек. Верхний резервуар имел значительную поверхность (34 я՝), 
что позволяло сохранить постоянство напора. Эта же цель достигалась 
системой сбросных водосливов, с помощью которых сбрасывался из­
лишек воды при изменении горизонта в резервуаре. Направляющий ап­
парат турбины о поворотнолопаточный, с количеством лопаток 2 =12 
и высотой 100.им. Исследования производились на рабочем коле­
се А'245. диаметром А) =0,3 я с углом установки лопастей ? = 4֊5՜.

С целью исключения влияния изменения давления под рабочим 
колесом на режим работы, отсасывающая труба была удалена и ра­
бочее колесо сообщалось с атмосферой. Величина напора равная 
/4=1,1 я определялась как разность между верхним уровнем виды 
в резервуаре и осью рабочего колеса. Расход волы в турбине изме­
рялся с помощью прямоугольного тонкостенного водослива 10, уста­
новленного в нижнем резервуаре. Величину нагруз ки на валу изме- 
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рялн фрикционным тормозом 8. соединенным с пружинными весами 9. 
Дли исследования динамических режимов была создана специальная 
методика и аппаратура |3|.

Динамический режим создавался следующим образом: затормо­
женное рабочее колесо при определенном открытии направляющего 
аппарата <з0, напоре /70 и расходе мгновенно освобождалось и на 
осциллографе производилась синхронная запись по времени: скорости 
вращения вала турбины ю, с помощью тахогенератора переменного 

тока ТЭ-45; ускорения угловой скоростидатчиком типа ДМС-3, 
(И

что позволило определить динамический момент по времени Л7л(г)
На рис. 2 приведены типичные ос­
циллограммы изменения во времени 
чисел оборотов и ускорения вала 
турбины, при открытии направляю­
щего аппарата ао = 1,О и 0.7. Из 
осциллограмм усматривается, что в 
случае полного сброса нагрузки, 
момент на валу турбины расходует­
ся па увеличение кинетической 
энергии и на преодоление потерь. 
11родолжителм։ость переходного 
периода, благодаря малости махо­
вых масс турбины, небольшая. Уве­
личение скорости вращения до мак­
симального значения и соотвст- 

'--------Г----- -----------
Л7 <75 /2? /5 20

стненное уменьшение момента до Рис> 2. образцы осциллографической 
нуля достигается для ( — 1.0 СвК записи скорости вращения и уско- 
при сг0 1,0 и / - 1,5 сек при
а0 =0,7. Соответствующей .методи- ри1П'4 ,п
кой обработки осцилограмм [3] бы­
ли построены динамические режимные характеристики (/); пл (/). 
При значениях а0—1,0; 0,7; 0,5 кривые представлены на рис. 3. Для 
сопостапления статических и динамических характеристик в одних и 
тех же координатах, графическим интегрированием была установлена 
зависимость статических величин от времени. Моментные характерис­
тики .И («), снятые в статических (кривые 1) и динамических (кри­
вые 2) режимах, для тех же открытий направляющего аппарата, при­
ведены на рис. 4. На кривых, подтвержденными повторными опытами, 
крестиками нанесены расчетные значения моментов и чисел оборотов.

Согласно представленным на рис. 3. 4 кривым при всех значе­
ниях ай моментные характеристики динамического и статического 
режимов существенно отличаются друг от друга, что является след­
ствием влияния инерционной составляющей момента, возникающей на 
валу турбины в переходных режимах.

В табл. 1 даются величины расхождений режимных кривых.



Исследование величины инерционного момента гидроагрегата 7

.'Ид (0 от М< (/) и яя(/) от лс(0. В табл. 2 приведены расхож­
дения моментных характеристик .И(//) статических и динамических 
режимов работы турбины.

Следует указать, что в дальнейшем ряд авторов, как Тимс В. А. 
|5|, Кривченко Г. Л. |б|, Прокофьев В. II. |7| теоретически доказа­
ли необходимость учета также влияния инерция жидкости в рабочем 
колесе на характеристики. К сожалению эти работы нс доведены до 
расчетной стадии я нс предлагается соответствующая методика рас-

Рис. 3. Режимные характеристики л (/) и А1 (г).

Рис. 4. Моментные характеристики .И(л).

Расхождения кривых Ма (У). л,(/) от .Ис (/). л. (г) п процентах
Таблица I

г сек
АЦО л(0

ве=1,0 л4=<>,7 ао=-О,5 а. = 1.0 л,=0,7 «*=<),5

0.2 9 14 18 10 15 3
0.4 16 12 16 8 11 7
И,б -8 18 5 6 4
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Таблица 2
Расхождения кривых Л1. (>:д) от Мс (п.) и процен­

тах

ո об!м я#_։.о Лв = 0,7 ае=0.5

100 12,0 7 16
200 9.0 !2 25
ՅօՕ 10 20 32
400 16 24 37
500 23 35 39

чета. Однако результаты наших расчетов, учитывающих лишь влия­
ние инерционной составляющей момента, без учета влияния инерции 
жидкости на коротком участке, хорошо совпадали с многократ­
ными экспериментами.

Резюмируя изложенное отметим, что при работе турбины с из­
меняющейся во времени скоростью, в результате наличия сил инер­
ции, появляется дополнительный вращающий момент, равный

Л/յ = 2ДК, 'մէ

Величина этого момента зависит от конструкции, быстроходности ра­
бочего колеса, открытия направляющего аппарата и углового ускоре­
ния. Полученные расчетные величины были подтвер>кены специаль­
ными экспериментами, проведенными автором. Многократные опыты, 
проведенные при постоянном напоре, показали на существенное рас­
хождение динамических моментных и режимных кривых от статиче­
ских, доходящее до 20% для оптимальных режимов работы турбины. 
Влияние изменения напора во времени на динамические характери­
стики можно учесть по предложенной автором методике [4].

Поступило 20/ХП 1965.

ձ. Ա. ԱՍԼԱՄԱԶՅԱՆ

ՀԻԴՐՈԱԳՐԵԴԱՏԻ ԻՆԵՐՑԻՈՆ ՄՈՄԵՆՏԻ ՈԻՍՈԻ1ՈյԱՍԻՐՈԻՄ0 ՆՐԱ 
ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԱՆՑՈՂԻԿ ՌԵԺԻՄՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Հիդրոագրեդատի աշխատանքի անցուք/ւկ ռեժիմներում, երբ րստ Ժամանա­
կի արագոէթյանր էիոէիոխւ/ւււմ Լ, շնորհիւ/ իներցիոն ուժերի առկայության ա~ 
ոաջանում է հավելյաք սքսէտւ/ուք մոմենտ։

Այգ իներցիոն մոմենտի մ եծո։թյունր կախված I; ագրեգատի տիպից, ա֊ 
րտգրնթսէցությոլնից, նրա ուգղասւո։ ապարատի բացման և արագացման մե­
ծություններիդ I

Հաշվարկմ ում ր ասացված մեծոլթյուններր Հաստատված են րագմաթիվ 
փորձերովորոնբ կատարվեք են բաց տիպի Հիգրոէոուրրինի մոգեքի վրա, նրա 
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աշխատանքի դինամիկ ե ստատիկ ռեժիմներում, հաստատուն ճնշման, այ- 
սինրն հիդրավ/իկսւկան հարվածի բա ց ակտ/«։// յան պ ա յմ անն ե բում է

Հետադասաք!յոլններր ցույց են տվել, որ իներցիոն մոմենտի ադդեցոլ֊ 
ք/յոէնր բավ ականին դդա/ի Է, և ադրեդատի աշխատանքի նորմա/ ռեժիմների 
'ամար դինամիկ և ստատիկ բնութաէքրերի տարրերու.քքյունր հասնում է մինչև 
20% ֊խ
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ГИДРОТЕХНИКА

Я. Г. КРЛСТОСТУР9П

РАСЧЕТ НЕУ СТАНОВИВШЕГОСЯ БУРНОГО ТЕЧЕНИЯ 
НА РАСШИРЯЮЩЕМСЯ УЧАСТКЕ КАНАЛА

Настоящая работа посвящается расчету волны попуска на рас­
ширяющемся участке канала. Основными уравнениями для решения 
указанной задачи являются уравнения неустаиовившегося движения и 
уравнение неразрывности

+ о (ЦР) = 0
ох

где Л—глубина потока, и — средняя по сечению скорость течения, 
— продольный уклон дна капала, /? —гидравлический радиус.

С—коэффициент Шези. Л— площадь живого сечения канала.
Рассматривается расширяющийся канал с трапецеидальным по­

перечным сечением, для которого
Л = (б?0 -р кх -}- тп) к.

Здесь Ьб — ширина канала но дну в начале расширения, « — коэффи­
циент расширения, т — коэффициент откосов. Как известно скорость 
распространения волны выражается зависимостью:

где В—Ь9 кх — т/1 — ширина канала поверху.
На основании (1) и (2) учитывая, что В = — [3], ]4]получим:

ди . ди , ։> д^ »'>2А /. О* , к/1 \---  — ----- к 2,0 —--- -------------- — (Г I I-------- — _}---------------------- )
01 ох ох Ьо | кх±2тк \ С2/? Ьо 4- кх 4- 2т!։ /

(3)
П А / Г А2---- \ 2 и------------------------- 7֊ <й---- = О.

ох &0 , кх-\֊2/пк дх
Сложением 
тему 11]:

и вычитанием этих уравнений получим следующую сис-

дЬ’ , .. .ди _
—+ (О ±»>) — ±2 д։ ох

С’- А’Л
с-R Ьо кх -,-:2тд

к<՝> {(■՝ — <•")
Ьц кх

(4)
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Начальным условием задачи является вид свободной поверхности при 
установившемся течении, заданный в виде функции

Л = Л (х).
Граничное условие задастся в начальном сечении канала. Таким 

образом, задача сводится к решении) системы (4) при вышеуказанных 
граничных и начальных условиях. Задача решается методом сеток. 
При выборе сетки учитывается режим течения. При решении этим 
методом как и при других приближенных методах решения, необхо­
димо учесть с какой точностью конечно-разностные уравнения ап­
проксимируют данную систему, и каковы условия, обеспечивающие 
сходимость приближенного решения к точному (условие устойчиво- 
сти) |1]. |2|, |5|.

Условие устойчивости заключается в выборе соотношения шагов 
сетки Д? и Дх. Это осуществляется использованием некоторых свойств 
характеристик системы (4).

Уравнения характеристик системы (4) имеют вид:

Рис. I

Известно, что значения и и •՛> в произвольной точке Р (х, О вну­
три области существования решения в случае докритичсского потока 
(4/00, определяются единственным образом, начальными значения­
ми, заданными на отрезке оси х, определяемом двумя характеристи­
ками выходящими из точки Р (х, /) (область зависимости точки Р(х, 7). 
В этом случае точки прямоугольной сет­
ки на плоскости (х, /) строятся сле­
дующим образом: при фиксированном Дх, 
Д/ выбирается так, чтобы область зави­
симости узловой точки сетки Р (х, 4), 
целиком помещалась на рассматривае­
мом отрезке 2Ах (рис. 1). Это и есть 
условие устойчивости, заключающееся в 
одновременном выполнении неравенств:

Д/.< ---- Д-----,
6 0,0 “Г ”>0.0 4/2.0 — ”>2.о

Далее в системе (3) производные заменяются отношением раз­
ностей. Имеем в обоих уравнениях:

дС _ и,,; —
М ~ ’ ~д7 - М

в первом уравнении
<24/ _ <Д,;֊-1 — 4// I, у -1 дч> _ ц>м-1՜— ||Ч -1, / -I .
<7Х Дх дх Дх 

во втором уравнении
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дЬ и< 1,7 I *>•’> Е } 1 —■ = ------------------ ■ » ----  ==֊ --------
дх Ах дх Ах

Все эти значения подставляются в соответствующие уравнения 
системы (4) и полученная система решается относительно
Решение продвигается вперед ио строкам параллельным оси х. Рас­
смотрим теперь случай, когда, начиная с некоторого сечения х = а 
поток становится сверхкритическим (£/>«>) т. с. случай, когда обе 
характеристики направлены в сторону положительных х. В этом слу­
чае значения С и <и определяются из системы (3), в которой произ­
водные заменяются отношением разностей следующим образом:

~ ^-;-1 ~ шМ-1 ։ /сь
д1 и ' ОС М

дЦ _ С4/-1 ~~ -»■ /֊՝ _ »>/,/-> — /֊1
дх Ьх дх Ах

Коэффициенты при‘ производных берутся в точке Р (։, / -1).
Необходимость именно такой замены вытекает из следующего 

сображсния: так как при х -а поток сверхкритический, то из точек, 
удовлетворяющих последнему условию возмущения не будут распро­
страняться в сторону отрицательных х, следовательно, на значении: 
и и ‘о в створе х — а будут влиять только возмущения, распростра­
няющиеся в сторону положительных х, возникшие в точках, удовлет­
воряющих условию х<Са. Для дальнейших вычислений при сверхкри­
тическом потоке схему расчета необходимо несколько изменить. Так 
как при сверхкритическом течении обе характеристики направлены в 
сторону положительных х, то прямая характеристика, выходящая из- 
какой-либо точки на оси х может не пересечься с обратной характе­
ристикой, выходящей из соседней точки, расположенной правее. По­
этому предыдущая схема расчета здесь непригодна. Если рассмотреть 
точки на оси / или на параллельной ей прямой, то обратная характе­

ристика. выходящая из этой точки пере­
сечется с прямой характеристикой, вы­
ходящей из вышерасположенной точки, 
образуя некоторую треугольную область 
(рис. 2). При фиксированном Аг точку 

в этой области необходимо вы­
брать так, чтобы ее область зависимости, 
т. е. отрезок оси, высекаемый двумя 
характеристиками, выходящими из нее, 
целиком помещался па рассматриваемом 
отрезке 2А/. 11ри этом точка Ри~\ ока­

жется вне области, находящейся между двумя характеристиками, вы­
ходящими из точки / ь т. е. вне области влияния точки 

. Далее потребуем, чтобы точка Р-,/ 1 нс выходила за пре­
делы области влияния точки Это даст возможность написать 



Растет иеустаиопившсгося бурного течения |3

уравнения системы (3) в конечных разностях относительно точки 
С) При фиксированном А/ для Ах удовлетворяются условия

Ах<2А/ Ах>А/ (ГУе-Шс) (6)
Производные по / в первом уравнении системы (3). заменяются от­
ношением разностей следующим образом:

ди __ -1. ! +1 — 1.1 (/։о ֊»./ -։ — «ч - и .
01 А/ д( А/

а во втором уравнении
ОС _ 6/<-и ։. 1 ։ д^> «ч-и ®< I. / I
д։ АГ о։ А/

Производные по х в обоих уравнениях имеют вид:

дЦ Ьгц,1 — -». / .> д<я _ »»<,/.» — ֊1. ।
дх Ах ох Ад

Подставляя значения производных в соответствии уравнения системы 
.(4) и. решая относительно 1/, { и получим:

и 1 ։>/7 ։Ч’77ь>777г-------- -~7 О_|,)
__ \.1________
Ь( 2*; 1,у

**Ч ֊!./1 — *4-1,/ ЦЧ »■/ ~ «Ч — 1. > -I

4А -I. / I — 47-1,/ __ С } ЦI / I

2(4,/-1./ 4- и>1-։,/) 2 (47-։,/ —

«Ч,/-»։ = «ч .ь у । — АХ | 47 ; | —Ц-֊}.. -|, / ֊1 — УЧ-։,/
А/ I 4 2(47 :./"Г "Ч--։,/)

— -։. ;-1 ■ ^1-1.1 — «ч 1. /-։ ^А/ ич},у

4 (47-։./— уч-։,/) 2 (47-։./ — уч-։,:) 4(47-։. /—“4-։,/)

X р0 47-м
47 /?։-։./ <4 -։ 4՜ 2Л|-։.> I 4 (Ь, -1 4֊ 2Л:_։,У)

Пример расчета. Рассмотрим прямолинейный канал с трапецои- 
дальним поперечным сеченном длиною 10 .к. в конце которого 
имеется расширяющийся участок длиною I м.

Гидравлические характеристики канала следующие:
/о = О.(.Х)2: *^0.30 л; *«0.30; т =1.0; п =0,010; $ =12 л/сса-. 

Ар =8 .чсск.
Па рис. 3 показана кривая свободной поверхности при невозму- 

щепном движении, которая служит начальным условием и получена 
экспериментально.

Граничное условие задается функцией А - А (/) (рис. 4), в на­
чале канала (и створе х = —9 .и). Вид функции получен с по-
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мощью записи изменения глубины в створе х = 9 .ч. при прохож­
дении волнового расхода Д(2 = 8 л{сек через этот створ. 11ачало коор­
динат расположено в створе, где начинается расширяв щпПся участок 
(на десятом .метре от начала канала). До створа х —поток спо­
койный, а далее и па протяжении всего расширяющегося участий 
сверхкритический. В призматической части, до створа х-֊ 1 расчет
произведен по формулам, соответствующим спокойному течению |6|.

Рис. 4.

В сечениях х— — I и х =0 расчеты произведены на основании систе­
мы (3), в которой производные заменены отношениями разностей по 
формулам (о).

Таким образом, в сечении х 0 получены изменения глубины // 
и скорости и с течением времени, которые служат граничным усло­
виям при расчетах на расширяющемся участке.

При Д^ =0.5 сек, соответствующие граничному условию значе­
ния скоростей помещены в таблице:

0 1 2 3 4 5 6 7 8

4-4 / 0,735 0,736 0.758 0,777 0.831 0,846 0,872 0.870 0,870

ц;о, / 0,636 0,650 0.676 0,706 0,739 0,764 0,777 0,788 0.790

Дальнейшие расчеты показали, что на протяжении всего расши­
ряющеюся участка, при фиксированном Аг = 0,5 сек условие устойчи­
вости ((>) дает для Дх значения колеблющиеся между Дх=0.05 я 
и Дх=0,07 м. В полученных таким образом точках сетки вычислены 
скорости и и ю на основании формул (7), и получен вид свободной 
поверхности для момента /=1,0 сек. Из того же условия (6) для по­
следующих моментов времени, при том же значении Д/ = 0,5 сек, Дх 
меняется в более широких пределах. Например, при расчете скоро­
сти и и свободной поверхности в момент 1—2 сек. получается, что в 
начале участка Д л=0,05 м, а далее Дх=0,15 м или 0,20 ж. В момент 

сек, при Д4=0.5 сек для Дх получаются значения вначале ра­
сширения Дх = 0.15 .ч. а далее Дх 0,30 •’< Дл -0.45 м. Через 4 секун­
ды после прохождения волны попуска поток устанавливается. Вид 
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свободной поверхности для всех четырех моментов показан на рис. 3. 
Приведенная схема расчета позволяет при фиксированном значении 
А/, с течением времени увеличить размер шага Ад- при соблюдении 
условия устойчивости, что уменьшает объем вычислений. Для про­
верки точности вычислений рас читаны значения расходов в начале и 
в конце расширяющегося участка при установившемся течении после 
прохождения волны попуска. В обоих сечениях расход получается 
одинаковый. С этой же целью по той же самой схеме произведены 
расчеты с более мелким шагом. При Аг- о,25 сек получен вид сво­
бодной поверхности в моменты /=0,25 сек. /~0,5 сек и /=1,0 сек.
АрмНИГМ Поступило 20.1V. 1964

Ь. Դ. ՔՐԻՍՏՈՕՏՈԻՐՅԱՆ

ԶՀԱ11ՏԱՏՎԱԾ ՈՈԻՈ-Ն ճՈՍԱՆՔՒ 2ԱՇՎԱ1ՊՐ, ՋՐԱՏԱՐՍ ԼԱՅՆԱՑՈՂ ՄԱՍՈՒՄ

I I. մ փ ո փ п ։ մ
Թոդրի ուսումնասիրելու համար, որպես հիմք

ւէերցվում /; չհաստատված շարժման հտվաиէսրսւմների սիստեմր, որր որոշ 
ձևափոխով}յուններից հետո քերվում I; այնպիսի տեսքի, որտեղ որպես ան­
հայտներ մտնում են Լյ —հոսանքի միջին տրադուխշունր և <•>—աէիրի ’"արած­
ման արաղով} յունրէ

Ստացված հավասարումների սիււսւեմր րոծվում Հ ցանցի մեխողով, որի 
քնարով! յան ժամանակ օղտադրրծվսւմ են վերոհիշյալ հավասարումների խսւ- 
րակէոերիււսվւկների որոշ հ/սակա /1 յուններ; Ри/նի որ քոան հոսանքի ղեսլրում 
ե ուղիղ և հակաղարձ խարռւկւոերիստիկներր ուղղված են X առանցքի գրական 
ուղղ/ոքհամր, ապա I տսւսնցրի կամ նրան ղու պահես ու ղղի վրա վերցրած որևէ 
կետից ղուրս եկող հսւկաղարձ խարակաերիւււոիկր անպայման կհատվի նրա­
նից ւսւ/ելի վեր ղտնվսղ կետից ղուրս եկող ուղիղ խարակտերիստիկի հետ. ա- 
ււաջացնելո վ մի եէԼանկյոլե սէիրու.յ/1։ Որպեսզի կ ւոյուն ու/}յան պայմանր պահ- 
պանվի, ցունցի կեւոր պետք է ընտրեք այղ տիրույթ ոււե այնպես, սր նրա կախ֊ 
ման տիրույթը (րիւէ գտնվի 'ձճք երկարով!յամր ւ/երցւիած հատվածում։

Ածանցյսղներր համաւղատաոխան ձևով վերջավոր աճերով փո/սարինե/ո։ց 
հետո, ստացված հաւլասարումնևրր բուծվում են Ս֊ի և. ո)֊ի նկատմտմ ք։ Վերջինի 
արժեքների միջոցով հնարավոր է ստանալ աղատ մ ակերեոլվ1ի սւեսքր թողքի 
ալիքի անցման Ժւսմանակ, ջրատարի ուսումնասիրվելիք հալով ածի երկարու­
թյամբ, ցանկացած մսմ ենսւումւ
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

П. А. КЯЛЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ГРАНИЦ ДИАПАЗОНА 
ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ БЕСКОНТАКТНОЙ 

МАШИНЫ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ

В статье рассматривается бесконтактная машина переменного то­
ка, двойного питания (БМДП), работающая с переменной скоростью 
вращения, в которой при скольжении ротора магнитный поток, со­
здаваемый током возбуждения, вращается относительно разомкнутой 
обмотки статора с синхронной скоростью (в»։«1) (рис. 1). При этом
напряжение возбуждения изменяет­
ся с частотой Аг, а ток в роторной 
обмотке с частотой, равной сколь­
жению 5:

Лг = К — 5(1 + А); (1)

5=1 — ‘»/Я , (2)
где А — — отношение числа по­

люсов возбудителя р։ 
и основной машины р։; 

шр1 = р։, !2 — электрическая ско­
рость вращения ос­
новной машины;

ССНО&НСЦ» 
НЩ/има

— угловая скорость вращения ротора.
Обмотка возбуждения питается 

Рис. I.

от специального реверсивного
статического преобразователя частоты.

БМДП, как и все машины двойного питания, может работать, в 
зависимости от закона регулирования напряжения возбуждения, в 
синхрноном или асинхронном режиме |1].

При работе в синхронном режиме частота напряжения возбуж­
дения является независимой переменной.

При этом БМДП присущи все свойства синхронной машины [1]. 
В качестве примера следует отмстить бесконтактный синхронный ге­
нератор БСГ |2| и бесконтактный машинный преобразователь часто­
ты БМПЧ |3|.

При работе в асинхронном режиме частота напряжения возбужде­
ния является зависимой переменной, автоматически изменяющейся н 
зависимости от скорости вращения ротора Д' = /• ($) = А — 5 (14֊ /։).
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Б

Устойчивость работы определяется величиной скольжения. В таком 
режиме работы БМПД аналогична асинхронизированной синхронной 
машине и может быть названа бесконтактной асинхронизированной 
синхронной машинной. Возбудитель БМДП служит для бесконтактной 
передачи мощности возбуждения от преобразователя частоты на ро­
тор основной машины. Очевидно, установленная мощность системы 
возбуждения Р« будет равна сумме установленных мощностей возбу­
дителя (ротора) Р/ и преобразователя частоты Рг

Ра = Р,+ Р>. (3)
Чтобы получить величину установленной мощности, действитель­

но определяющую вес машины, анализ необходимо вести с учетом

полной мощности ротора 5/ и возбуждения .Ь\. Однако, ввиду того, 
что реактивные мощности статора, ротора и возбуждения БМДП не 
связаны друг с другом, мы ограничимся лишь соотношениями, полу­
ченными из баланса активных мощностей. Кроме того, пренебрегая 
потерями в обмотках БМДП, можно получить более компактные 
расчетные формулы.

При изменении скорости вращения ротора активная мощность в 
роторной обмотке Р/ и в обмотке, возбуждения Р։ изменяются сле­
дующим образом*:

• В выражениях (4) и (5) потери- в обмотках БМДП нс учитывается.

Изв. ТН. № 1-2
л

',Х1к /■?*/ ТГ

Р/=*Рц  (4)
Я = Л'РХ. (5)

Здесь Рх активная мощность статорной обмотки;
.V частота напряжения возбуждения.

Следовательно, минимальные значения активной мощности рото­
ра и возбуждения имеют место при различных скоростях ротора БМДП.

Из анализа законов изменения мощностей Р/ и Р2 следует най­
ти оптимальное значение границ заданного диапазона изменения ско­
рости вращения ротора (З'ты и 5(ПЗХ), в интервале между которыми 
установленная мощность системы возбуждения БМДП Р« — минималь­
на. Диапазон изменения скорости вращения ротора А определится от­
ношением максимальной скорости вращения и>т4х к минимальной в>Ю10:

А _  ц)шах __  1—.^т?п

10ппп 1 ^>1па։
Определив оптимальное значение скольжения в начале заданного диа­
пазона $пяп в соответствии с (6) можно найти оптимальное значение 
скольжения в конце диапазона:
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Мощность в роторной обмотке в начале Р/ и в конце Р/ задан­
ного диапазона изменения скорости вращения ротора в соответствии 
с (4) и (7) равна:

Р/= «ш1й Р։, (8}

р;=5июр։= — • <9)
д

Максимальная скорость вращения ротора практически не превы­
шает двойной синхронной скорости и поэтому анализ изменения Р( и 
Рл приводится для интервала—1< 5 1.

Из графиков Р/—Р («от) и Р(=Е («п-.ы) (рис. 2), построенных

Рис. 2.

в соответствии с (8) и (9) видно, что 
мощность ротора минимальна, если зна­
чения Р/ и Р/ в начале и в конце за­
данного диапазона Д равны по абсолют­
ной величине и противоположны по зна­
ку. Это условие с учетом (8) и (9) за­
пишется следующим образом:

р (10)
д

Решение (10) относительно «шт даст оптимальную величину на­
чала заданного диапазона изменения скорости вращения ротора, при 
которой установленная мощность ротора Р( минимальна:

д__ 1
д-н'«тй։ — (П)

Скольжение в конце диапазона получается из подстановки (11) 
в (7):

А_ 1
«т«= —֊. (12)д 1

Как следует из (11) и (12) оптимальные границы диапазона из­
менения скорости вращения ротора симметричны относительно син­
хронной скорости «=0. В этом случае мощность ротора н соответствии 
с (8) и (9) примет следующие значения:

Установленная мощность возбудителя Р/ равна наибольшему зна­
чению мощности роторной обмотки:

Р/= — Рх. (Н)
Д-Н

Однако, как видно из (13). мощность роторной обмотки меняет 
свой знак, а следовательно и направление, достигая минимального 
значения Р/=0 (4) при «=0, когда в роторной обмотке должен про- 
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текатЕ. постоянный ток. Очевидно в таком интервале изменения ско­
ростей БМДП работать не может. При синхронной скорости и обмот­
ках роторов нс наводится э.д.с., так как они вращаются со скоростью 
магнитных полей основной машины и возбудителя. Из (8) и (9) сле­
дует, что если начало диапазона расположено в интервале 0>5ппя — 
—(Д—1). то мощность ротора в начале диапазона отрицательна 
О>А> — (Д — 1) Р։, в конце — положительна О Р/<-—- Л- При 

д
изменении знака мощность роторной обмотки проходит через нуле­
вое значение, при котором БМДП не может работать. Очевидно, 
чтобы БМДП работала во всем заданном диапазоне изменения 
скоростей, начало диапазона необходимо выбрать вне интервала

—(Д — 1). Выбирая начало диапазона в интервале 
— (Д - 1) ввиду завышенной величины скольжения, мощ­

ность ротора будет также завышена. Следовательно, для работы 
БМДП с минимальной мощностью ротора, начало диапазона необхо­
димо выбрать в интервале 0<51г!я<1. В этом случае из (8) и (9) сле­
дует, что мтцность ротора в начале диапазона всегда меньше, чем в 
конце (Рг<Ру). Поэтому, установленная мощность возбудителя бу­
дет равна мощности ротора в конце диапазона, т. е. Р/ = Если на­
чало заданного диапазона расположено в интервале 0<5т|в<^1, уста­
новленная мощность ротора принимает следующие значения:

( (15)

Из (9) следует, что минимального значения установленная мощ­
ность возбудителя достигает при

д — 1
Ру = Л. (16)

Из сравнения (14) и (16) можно отметить, что так как БМДП не 
может работать с синхронной скоростью вращения ротора, установ­
ленная мощность возбудителя повышается.

В соответствии с (1), (4) и (б) можно записать мощность воз­
буждения БМДП в начале и в конце заданного диапазона изменения 
скорости вращения ротора в следующем виде:

/<= |//_5п։։.п(]л_Л)| /?1։ (17)

/X = р (18)
д

Из Графиков Р>'» Р И Р1— Р («ш1п) (рис. 3), построенных 
в соответствии с (17) и (18), видно, что мощность возбуждения ми­
нимальна, если ее значения в начале и в конце заданного диапазона 
равны по абсолютной величине и противоположны но знаку. Полу­
ченное условие с учетом (17) н (18) запишется следующим образом:

|Л-։т1п(1+ Л)| Р, = - (1 :-^)(1֊5т1.)-Д р։ (19)
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Решение (19) относительно 5т|Я дает оптимальную величину на­
чала заданного диапазона изменения скорости вращения ротора,

Рис. з.

при котором установленная мощ­
ность возбуждения Рг минимальна:

А(Д М)֊ (Д-1) 
(Н-Л)(Д+1)

(20)

Скольжение в конце диапазона по­
лучается из подстановки (20) в (7):

5 шах —
А(д-Н) 4-(Д-1) 

(14-Л) (Д-Н)
(21)

При изменении скорости вращения
ротора в интервале 5т{п $тя* мощность возбуждиния в соответ­
ствии с (17) и (18) принимает следующие значения:

Л -1
Л 4-1

л > л > -л-
Д 4-1

(22)

Установленная мощность преобразователя частоты Р2 определяет­
ся наибольшим значением мощности обмотки возбуждения и с уче­
том (22) равна:

Минимальное значение мощности возбуждения Р, =0 имеет место при 
У=0, когда в обмотке возбуждения течет постоянный ток. Скорость 
вращения ротора при этом в соответствии с (1), (17) или (18) опрс- 
д ел я ется скольжение м

А
$ =-------- .

1 + А
(24)

Однако, размещение границ заданного диапазона $։П|П (20) н $1П™ 
(21), в интервале между которыми установленная мощность возбуж­
дения минимальна, при заданных А и Р։ зависит также от величины А.

Для БМДП целесообразно иметь такое значение А, при котором 
начало заданного диапазона соответствует синхронной скорости, т. е. 
$гай1=0. Как следует из (9) это позволит уменьшить установленную 
мощность ротора, а следовательно возбудителя и всей системы воз­
буждения.

Принимая в (20) $т։п =0, находим оптимальное значение А (рис. 4):

Д 4-1
(25)

В этом случае $։П|П 0 и установленная мощность возбудителя опре
делается не из (14), а в силу (9) и (25) по формуле:
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А= МД+1)Ч-(А ֊1) р
(1+А)(Д+1) 1 (26)

Выражение для .минимального значения установленной мощности 
системы возбуждения в со­
ответствии с (3), (23) и (26) 
запишется в следующем виде:

Рвд2 _£(■+*)  ֊1 Р1.
(1+Л) О + I)

(27)

Возможна и обратная за­
дача. Имеется БДМП.для ко­
торой известны величины А, /\и Ра. Необходимо определить максималь­
ный диапазон скоростей Л и его границ։.։ 5го։п и 5тг(. Для решения такой 
задачи используется выражение (27), из которого задавшись значе­
ниями Л, Рх и Рц можно найти величину Д и подставляя ее в (20) и 
(21) определить $га։п в $пах.

БМДП, обладая всеми свойствами машины двойного питания,
отличается от нее наличием возбудителя, обеспечивающим бескон- 
тактность машины. В результате такого исполнения обмотка возбуж­
дения последней служит роторной обмоткой БМДП. Интересно выяс­
нить, насколько увеличивается из-за наличия возбудителя установ­
ленная мощность системы возбуждения БМДП по сравнению с МДП. 
если диапазоны изменения скоростей вращения роторов А у них рав­
ны. Роторная обмотка МДП, являясь обмоткой возбуждения, питается 
через контактные кольца непосредственно от преобразователя часто­
ты. Это позволяет при изменении скорости вращения ротора, рабо­
тать также при синхронной скорости $ 0, при которой в обмотке
возбуждения МДП протекает постоянный ток. Установленная мощ­
ность возбуждения МДП, ранная мощности роторной обмотки, най­
дется в соответствии с (II)

р’~ ГГГ р֊ (28)

Установленная мощность возбуждения БМДП находится в соответ­
ствии с (23)

^-1 Р„ (29)

Из (28) и (29) следует, что если диапазоны изменения скоростей 
вращения МДП и БМДП равны, то установленные мощности возбуж­
дения также равны. Следовательно, установленные мощности систем 
возбуждения этих машин должны отличаться на величину установ­
ленной мощности возбудителя БМДП. Разность выражений (27) и 
(28) показывает насколько установленная мощность системы возбуж­
дения БМДП больше, чем в МДП.
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(14- A) (A-rl)
(30)

Полученное выражение (30) не отличается от выражения уста­
новленной мощности возбудителя (26). Выражение (26) или (30) с 
учетом (9) и (21) может быть записано в более удобном виде:

д= р, = Л-1 5|՞"՝ />,. (31)

Итак, разность установленных мощностей систем возбуждения 
БМДП и МДП равна установленной мощности возбудителя.

В качестве примера определим оптимальные границы sm|B и 
$пих изменения скорости вращения ротора БМДП, у которого 

= 6000 об:мин для диапазона А 2,5.
В соответствии с (25) находится оптимальное значение h — 0,43.
Полученное значение округляется до большего реального h 0,5, 

при котором возможны следующие значения: и ?г; 2 и 4; 4 и 8 
и т. д. (для л,, - 6000 об/мин выбирается: 8 и [г 4).

В соответствии с (20) и (21) находятся smin 0,0 > и sm.»x = 0,62.
Установленная мощность системы возбуждения БМДП находит­

ся в соответствии (27) (в предположении, что Рх — 1) Ри -֊ 1,05.
Использование машины с контактными кольцами, позволяет 

мощность системы возбуждения определить но (14) Р 0,43.
Разност։֊ установленных мощностей системы возбуждения БМДП 

и МДП определится в соответствии с (31) ДР# — 0,62.
Армянский Hl 111 энергетики Поступило 14.IX 19f55

Պ. Հ. Ք-ՅԱ1.3ԱՆ

Ս.11ԱՆՈ «lllhSIMlSP ։»1'4Ն>Ս։Խ 11ՆՄ11.Ն Ա1յՔ1։Ն11.:’.1՚ ՊՏՏ11ԱՆ Ա1'ԱԴ11ԻՄ30.Ն 
ՓՈՓՈԽՄԱՆ ԴԻԱՊԱԶՈՆԻ ՕՊՏԻՄԱԼ Ս1ԱՄԱՆՆ1ւՐԻ ՈՐՈՇՈԻՄՕ

1Լ մ փ ո փ ։։ ւ մ

Հատուկ սարբավորւււմներում, որսնր պ ահանջում են սիստեմ ի բարձր Հու՝ 
սա լիութ յոլն, ցանկայի է ունենայ աոանց կոնտակտի մերենաներ: Գործնակա­
նում կիրաովսղ փոփոխական հոսանքի կրկնակի սնումով աոանց կոնտակտի 
մեքենաներր (1^'17-1.11) նախատեսվում են այնպիսի աշխատանքների համար, 
երբ լիսևոի պատման արաղով!յանր հաստատուն Լ: Այղ ղեպ քու մ, կամ ղրղրո- 
ման փաթույթով անցնում կ հաստատուն հոսանք (աոանց կււնսւակսւի սինխրոն 
գեներատոր), կամ Հաստատուն հաճախականությունով փոփոխական հոււանյյ 
(աոանց կոնտակտի մեքենայական հաճտխականության փոխակերպիչ)։

Հողվածում գիտված /, փոփոխվող պտտման արաղով!յ ւււնէէվ աշխատող 
11՜1. որում ոոտորի սահքի մամանակ դրգոման հոսանքով ստեղծված մագ­

նիսական հոսքր ս/սւսւվում Լ սինխրոն ստատորի րաց փաթորյխի նկտւոմամրէ 
Գրղոմւսն փաի!ոէյթր սնվում կ հատուկ ռեմվււոիվ-ստատիկ հաճախականության 
ւիսիւակԼրւղիչիցւ Ռոտորի ե ղրղոմ ան հ ղորութ յունների տարբեր օ ր են րն ե րով 



Оптимальные границы изменения скоростей вращения машины 23

փոփոխվելո। հետևանքով, այղ հզորությունների նվազագույն 1,1 րմեքներր տեղի 
են ունենում ռոտորի պտտման արագությունների տսւրրեր արժեքների զեսյ֊ 
քումւ

Սկզբունքորեն հնարավոր (՝Է համ ատեղեյ այղ հղորոէ թ ւունների նվազա­
գույն արժեքները, որի հետևանքով ւովյայ աքացության Համար անհրաժեշտ 
ռոտորի և զրւրւման ակտիվ Հզորությունների գումարը ավեյի մեծ Հ, քան նրանց 
նվւողաղո։յն արժեքների գումարը։ Ռոտորի և գրգռման հգորութ յւււնների փո­
փոխման Որենքների վերյւոծոէ թ յունիյյ Հ ա յ տն ա ր ե րվ ա ձ են՝ տրված դիապազո­
նում, ռոտորի պտտման արագութ յան փոփոխման սահմանների <։պաիմաւ ար­
ժեքներր, որոնց միջև Ռ5Լ 1Ո֊/ր գրգռման սիստեմի գրվածբային Հզորությունը 
նվազագույն է։
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С. К. БОХЯН

ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЯ МАТЬЕ К ИССЛЕДОВАНИЮ 
САМОВОЗБУЖДЕ11НЯ И11ДУКЦ11011Н0Г0 ГЕНЕРАТОРА
Определение граничных значений сопротивлений генератора, при 

которых имеет место самовозбуждение, производится исследованием 
устойчивости решения однородных дифференциальных уравнений с 
постоянными коэффициентами, к которым приводятся уравнения рав­
новесия напряжений симметричного индукционного генератора. Уя­
снение же закономерностей и условий, лежащих в основе самовоз­
буждения колебаний, побуждает при исследовании исходить из физи­
ческих предпосылок их возникновения и развития, не применяя фор­
мальных математических преобразований, упрощающих анализ, но и 
затеняющих природу явления.

Многофазный индукционный генератор с вполне симметричным 
ротором, при пренебрежении зубчатостью в воздушном зазоре, пред­
ставляет собой систему с переменной взяимоиндуктивностью контуров 
статора и ротора, причем в режиме установившихся колебаний, пе­
риод полного изменения взаимоиидуктнвности соответствует повороту 
на 2п электрических радиан. В процессе нарастания амплитуды коле­
баний в якоре, возникает несимметрия магнитной системы, связанная 
с наличием замкнутых контуров ротора ио оси. совпадающей с на­
правлением результирующего вектора вращающегося магнитного по­
ля. При совпадении вектора с осью фазы обмотки якоря, е< индук­

тивное сопротивление минимально. Поворот вектора на ֊ электри- 
«С*

ческих радиан, очевидно, будет соответствовать максимальному со­
противлению фазы, определяемому полной самоиндуктивностью.

Таким образом, в процессе самовозбуждения, вращению вектора 
результирующего магнитного поля с угловой скоростью ® соответ­
ствует частота 2<о изменения эквивалентной индуктивности фазы. При 
отличном от нуля активном сопротивлении реальных контуров рото­
ра, экранирующие переходные токи, наведенные в них, затухают с 
постоянной времени в связи с чем возникшая нессиметрия по осям 
сглаживается с течением времени.

Обозначая минимальное, максимальное и среднее значения ин­
дуктивности фазы, соответственно, через и До- считая за нача­
ло отсчета времени момент прохождения индуктивности через мини­
мальное значение, имеем для эквивалентной индуктивности:



(1)

(2)

(3>
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L* (Z) = L (1 — m. cos 2^t), 
где 

Е
L = LX֊(LX-L.) е ■“ '<

1Ш = /7/0 ------------- —
1 + 7 ։"Г‘֊1)

представляют собой выражения для среднего значения переходной ин- 
дуктнвности и глубины переходной модуляции индуктивности я мо-

7՝ Тмент наибольшей скорости се увеличения t— — = — •
8 4

Здесь, 7t; Гп — периоды колебаний тока и изменения индуктивности;

Iе---- --------постоянный коэффициент, численное значение которо-1 го колеблется в пределах 1,2- 1,9;
ю0—максимальная глубина переходной модуляции, не пре­

вышающая в быстроходных индукционных генерато­
рах повышенной частоты среднего значения 0.55.

Следовательно, индукционный генератор с емкостью обобщенно 
иожет быть представлен в виде колебательного контура rLС, где ин­
дуктивность является периодической функцией времени (1). Ограни­
чиваясь исследованием условий возникновения и развития самовоз­
буждения, будем считать индукционный генератор совершенно нена­
сыщенным, в связи с чем индуктивность принимается величиной 

Гостояииой.
При пренебрежении явлением гистерезиса в активном железе 

генератора, после повышения порядка, учитывая (1), уравнение рав­
новесия напряжений в контуре rLC запишется в виде:

■J֊4mo>sin 2<i)^ I' 4-

4- ur (wq 4՜ 4 m cos 2 «.•»/) i -- 0, (4)
представляющем собой полное однородное дифференциальное урав­
нение второго порядка с периодическими коэффициентами.
Здесь, wo=—7^—7 —безразмерная частота.

wrLC
Решение и анализ таких уравнений могут быть произведены пу­

тем приведения их к уравнению Матье |1|.
В канонической форме уравнение Матье записывается в виде:

i" 4- (а 4- 2<7 cos 2-) Z =0. (5)
При q = 0 уравнение (о) преобразуется в классическое уравнение 
струны с парами периодических решений sin У а cos р а где 

(1 — m cos 2 о>7) i" 4֊
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а принимает значения бесконечной последовательности действитель­
ности чисел.

Физике процесса самовозбуждения индукционного генератора 
должны соответствовать неустойчивые решения уравнения (5) с пе­
риодом 2՜ без постоянной слагающей. Кроме этого частоты генери­
руемых колебаний оказываются кратными половине частоты периоди­
ческого изменения индуктивности — «>0.

При заданном значении у существуют два т. н. собственных зна­
чения функции Матье:

а = п” ± axq 4- ад2 ± 4----- , (6)
которым соответствуют устойчивые периодические решения в виде 
тригонометрических рядов косинуса и синуса.

Собственные значения (6) на плоскости а - q определяют точки 
граничных кривых областей неустойчивых периодических решений 
уравнения (5) порядка п.

Приведя уравнение (4) к канонической форме (5). выразим a, q 
через параметры колебательного контура. Пренебрегая в первом прл- 
вближении активными потерями в контуре, представим уравнение (4) 

ви де:

—т cos 2--Z" 4 Am sin 2w* 4- 4 in cos 2 -.i 4֊ i" 4 u»o4 = 0, (7)
где • = »•>/.

Уравнение (7) при т =0 представляет собой упомянутое выше 
уравнение струны, обращающееся в ноль при i = ± sin cos

Подставляя значения ։ в уравнение (7). приравнивая порознь ну­
ли» члены с cos 2- и sin 2՜ приходим к уравнению

i” (а 4-2^-cos 2-) / = 0 
при малом т.
Здесь обозначены а — «и, q 2т. Решениями уравнения (5) являются 

-set։» j, (/. т) 4- се&. ц (С т) sin п ш t ± cos л 4՜

: 's ZA. .՛. I j) sin (2 А՛ — 1) •՛»/ 4՜ - 1) cos (2k ; 1) •՛»/; (8)
л-i

при /i = 2v4֊l. v=0, I. 2. 3-• •

Z„ = sc.. (7. /я) св:- (Г, m} - V sin 2A'-7 - V Cs*COS 2A*vjZ; (9) 
tli

при n =2v, ՝• = 1, 2, 3- • •
Бесконечные суммы в решениях (8), (9) обусловлены наличием 

периодических кдэффицнеытЪв в уравнениях (4֊ 7) при /п=^0.
Подстановкой решений (8) и (9) и собственного значения функ­

ции (6) в уравнение (5) определяются коэффициенты рядов С, D и х. 
Табулирование функций Матье и их собственных значений произве­
дено Е. Айнсом J21.
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Для функции первого порядка п = 1 на границе устойчивости: 
otj (/, т)= 1 sin <•>/ ~ Л‘-$1п 3»и ( ;г ֊у (sin Зо» / 4՜ -77 sin 5 '° Он՜ ՛ • •

(Ю)
се, (/, т) - _■ cos*»/ • — cos3W — (■ cos3wt -• -cos5 <о/Л ••• 

4 16 \ 3 /
I (11)Уравнение границ области неустойчивости

aJ.«w5 = l±</--Ly«+ ------ (12)
о о

При /г >2 собственное значение, с точностью до третьего прибли­
жения:

На рис. 1 показаны в равных масштабах 
риодическнх колебаний первого и 
третьего иорядков. При учете ак­
тивного сопротивления колебательного 
контура области неустойчивых колеба­
ний уменьшаются |3|. Для колебаний 
первого порядка функциональная связь 
Й с точностью первого приближе­
ния. выражается равенством

4=1 - У? - 4Л?, (14)

где kx — коэффициент потерь. 
wL

области неустойчивости пе-

Рис. 1. Области неустойчивых ко­
лебаний основного и третьего 
порядков при различных значе­

ниях коэффициента потерь.
Границы области основного по­
рядка построены по первому при­

ближению.

По равенству (14} вершина области 
неустойчивости сдвигается на участок 
У = 2*'; (пунктирные линии на рис. 1). 
При значении — т к\Л область не- 
устойчивости стягивается в точку = 1. 
д = 2;л. Значения коэффициента потерь, 
при которых область неустойчивых ко-
лсбаний высших порядков замещается точкой, можно получить из 

к
уравнении (14 и 13) учитывая, что Ал = —

. 1 jк-֊,: = “Z—г"1 • /г» 1
(15)

Равенству = //г может быть поставлено в соответствие условие

т > .
е>£.

(1G)

С учетом выражений (2) и (3) условие (16) может быть пред­
ставлено в виде двух неравенств:
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(17)

связывающего параметры контура в момент / — 0 и

(18)

учитывающего затухание переходной модуляции в момент наиболь­
шей скорости увеличения индуктивности. Неравенства (17) и (18) 
представляют собой, таким образом, необходимые и достаточны։- ус­
ловия возникновения и развития самовозбуждения индукционного ге­
нератора. Для определения условий самовозбуждения может быть 
использована иная форма решения уравнения (4).

С учетом активного сопротивления уравнение (4) можно пред­
ставить в виде:

I" 2у. I' 4- {а 4- 2^. cos 2 -) i =0f (19)

Вводя новую переменную i = e "-z (-) преобразуем уравнение 
(19) в каноническую форму уравнения Матье

/'4֊ (ах 4 2<f cos 2т) z =0, (20)
где ал «= а —

Для случая неустойчивости периодическое решение уравнения 
(19) находится r виде:

im = ' Л> ’-се^ (х, <?) 4- х)' се2., (— т, 7),
при п =2՝i, у = 1, 2. 3 - • •

= е('~ ՛'"■ п (т. q)-^e՜' ~ п?<2м п ( -֊, q), (21)
при п «=2v4- 1. *=(), 1, 2, 3«-«

В решениях (8). (9) и (21) постоянные интегрирования приняты 
равными единице.

Здесь се (т. q) и се (—т, q) независимые решения (20), и ха­
рактеристический показатель p>Q.

Имея в виду «2>0, неустойчивости решений (21) отвечает ус­
ловие

Н > у֊ (22)՛
В первом приближении характеристический показател։ равен:

М՜/ (23)l
Полагая для колебаний первого порядка л=1, отбрасывая отри­

цательное значение, имеем
т
2

(24)
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Условие (22) записывается в виде

т> —֊ (25)ш Լ 
что совпадает с выражением (16).

Предложенный анализ применим также для исследования само­
возбуждения полнополюсных и возбуждаемых и продольно-попереч­
ных осях (асинхронизированных) синхронных генераторов с емко­
стями.

ВИ1П1КЭ Поступило 20. VII 1965

II. «I. ՍՈՍՅԱՆ

ՄԱՏՅա՛ ՀԱՎԱՍԱՐՄԱՆ ’ւ1՚ՐԱՌՈ1՚11Հ 10.441 ԽԽՑԽՈՆ ԳԵՆԵՐԱՏՈՐԻ 
ԻՆՔՆԱԳՐԳՌՄԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ՄԵՋ

II. մ փ ո փ ո I մ

ինդուկցիոն դեներատորի, որին միացված են կոնդենսատորներ, ինրնա- 
դրրդոման ւ\ադման և ղարդաէքմււՀն խնդրի որոշում ը բհրվում I, ամբողջական 
կարդի Ա՚սււււքեի հավասարման անկայոէն պարբերական լուծման հհաադոտ 
մանր;

Լուծման հեւոադու/ւումր անկայունության սահմանի վրա թույլ է տալիս 
կաււուրել ցանկացած Н կարդի անկայուն տատանման ւոարածւէւթյւււնը;

Դրա հետ մեկտեղ [.?] հետևույթների օդսւաղործւււմ ր թույլ Լ տալիս կառու­
ցել անկայուն տարածություններր, ինկւոտի ունենալու! տատանումների մարու­
մը։ Անկայուն տատանումների դեպրի համար Մաւոյեի հավասարման լուծումը 
որււշոււք Լ ինղա կղիոն դեներտաորի ին րնաորդոմ ւսն անհրաժեշտ ե բավարար 
սլալմ անները։
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ

В. X. ОГАНЕСЯН

О НЕКОТОРОЙ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ХАЛЬКОГЕНИДОВ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ

Переходные металлы IV —VI групи периодической системы элемен­
тов образуют с серой большое число сульфидных фаз. имеющих соста­
вы Ме,8. МеБ, Ме3ЗО4. Ме։83МеЗг, Ме33, многие из которых кроме то­
го обладают довольно широкими областями гомогенности, то-есть яв­
ляются соединениями переменного состава. Это об;, слепливает изме­
нения физических свойств сульфидов переходных металлов в широких 
пределах от типично металлических до полупроводниковых, а от­
дельные сульфидные фазы являются диэлектриками. С. увеличением 
относительного содержания серы в сульфидных фазах (с ростом от­
ношения Б/Ме) усложняется их кристаллическая структура |1|, осо­
бенно структурные элементы из атомов серы, соединенные ковалент­
ными связями, что приводит к энергетическому обособлению этих 
структурных элементов, являющихся полианионайн, и остовов атомов 
металлов, играющих роль катионов. При малых отношениях 8/Мс 
связь между атомами металлов и серы носит преимущественно метал­
лический характер и осуществляется коллективизированными электро­
нами. При увеличении этого отношения усиливаются ковалентные свя­
зи между атомами серы и происходит обособление группировок этих 
атомов, что приводит к появлению энергетических разрывов л со­
ответственно—полупроводниковых свойств, что впервые было экспе­
риментально юказано в работе |2|, при исследовании проводимости и 
термоЭДС'ряда халькогенидных фаз титана, циркония, гафния и тория.

Из анализа результатов этой работы можно сделать вывод о том, 
что для сульфидов титана переход от металлических к полупровод­
никовым свойствам обнаруживается при большем отношении 8/Ме, 
чем для сульфидов циркония, гафния и тория, а также, что с умень­
шением первого ионизационного потенциала атома халькогена (8— 
10,42 эв.; Ие—9.75 эв.; Те—8,89 эв.) область существования металли­
ческих халькогенидов указанных переходных металлов расширяется, 
а полупроводниковых—сужается; так что если и случае систем с се­
леном все селенидные фазы только титана являются металлическими 
то для систем с теллуром металлическими являются теллуриды всех 
металлов. Уже эти данные позволяют предположить, что появление 
полупроводниковых свойств у сульфидных фаз переходных металлов 



Рис. 1. Расположение областей ме­
таллических л полупроводнико­
вых сульфидных фа». д՜ иолу- 

. проводниковый тип провод»՛,мо­
сти: о— металлический тип про­

водимости.
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происходит при тем меньших отношениях содержаний S/Me, чем 
меньше акцепторная способность (/֊электронных оболочек атомов пе­
реходных металлов, то-есть чем меньше их способность отвлекать 
электроны атомов серы и нарушать ковалентные связи между этими 
атомами.

Если принять в первом приближении за меру акцептор­
ной способности атомов переходных металлов величину \/1\п где: 
.V главное квантовое число (/-электронного уровня, а/z число 
электронов на нем |3j, то можно представить области существования 
металлических и полупроводниковых фаз, как это показано на рис. 1. 
Для дальнейшего уточнения хода гра­
ничной кривой необходимо учитывать 
возможности образования стабильных 
электронных конфигураций связи меж­
ду атомами и подрешетках металла и 
серы, а также между атомами металлов 
н серы.

Для подтверждения этих представ­
лений в настоящей работе было прове­
дено предварительное исследование не­
которых физических свойств (удельного 
эл ’ёктрреоп ро Т11 вл с н и я ,’те р м оЭ Д С .тепло- 
проводности, константы Холла, а так­
же микротвердости) ряда сульфидных 
фаз: титана (TiS, TLS3). циркония (Z., 
Sj), ниобия (Nb2S3), хрома (Cr2S3), мо­
либдена (MoS։) и железа (FeS)*.  близких по составу к стехиометри­
ческим содержаниям металлов и связанной серы. Образны для иссле­
дования физических свойств готовились спеканием предварительно 
спрессованных брикетов в токе сероводорода при температурах: для 
TiS и TiaS3 1200 . Z։Sj и Cr2Sj—1300 . Nb.$a—1700' в продолжение 
I часа: образцы MoS2 и FeS—методом горячего прессования в графи­
товых пресс-формах, покрытых изнутри нитридом бора для предотвра­
щения попадания графита, в среде аргона при температурах для 
MoSj—1100", FeS—1000 . в продолжение 5 мин.

* Приготовление порошков всех сульфидных фаз (за исключением MaS, и FeS) 
и их химические ашьтизы проведены под руловодством С. В. Рад псковской, которой 
аагбр выражает благодарность.

Измерение удельного электросопротивления производилось ком­
пенсационным методом (4), температурная зависимость электросопро­
тивления измерялась на установке, описанной в работе |5], коэффи­
циент теплопроводности определялся стационарным методом |6|. коэф­
фициент термоЭДС определялся относительно меди и пересчиты­
вался па абсолютные значения, измерение коэффициента Холла про­
водилось в поле 12.5(Х) эрстед. Полученные при измерениях резуль-
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Физические свойств« сульфидов переходных металлов
Таблица 1

Сульфид
Удельное 
электросо­

противление 
f. <>.V. Г-Н

ТермоЭДС 
мка 
град.

Коэфф"- ! 
цнент Холла

RhIH’2^ 
ку л.

Магнитная 
восприимчи­
вость 10*

Теплопро­
водность

А, Ксгл/i.U. 
сек. град

Микротвер- 
дость 
кг/см1

TiaS 3-10՜" |2) — — — —
tjs -j-io-* 1 3,4 -i 0,44 187 [12} 0.0115 580
TinSj 1.6-10“’ 110 -1 12,1 178 112} 0,0039 200
1 8-10՜’ [2] +200 [2) — 120 (12) —■ —
T1S3 6.0 [2| +600 12) 13 [13} — —
ZrS 6-10՜’ |2| — — — — —
ZraS4 8֊ 10՜’ |2| 150 121 — — — —
ZrS3 10 1 750 — — 0.0053 95
ZfSj 2-10s |5| + 1000 12} —37,4 }13} —
ins 0.5 |2| — — — — —
Hfas, 150 |2| |200 12} — — — —
HfSa 1000 12) — — —
HfSj 1-10’ J2) — — -37.6 [13} —
Nb,S, 510՜’ -5.1 +18.3 — 0.0189 40
NbS3 7-10' |9J +500 [9] — — — —
TaS, 2-10՜1 |10| ֊21 |IOJ — — — —
CrS 1-10՜’ ]1]| — — —
CfjSj 10 i 38! - 36000 фсррОМЭГЛКПОЯ 0.005S 498
MoS, 6.2-10“s + 120 170 —— 0.0049 26
FeS 1.3-10՜’ — 14 105 фирромагпнпш 0.0025 380

тэты совместно с литературными данными приведены в табл. 1. Дан­
ные приведенные в табл. 1, хорошо согласуются с положением гра­
ничной кривой (рис. 1), разделяющей области существования метал, 
лических и полупроводниковых фаз стехиометрического состава. Ис­
пользуя данные работ |2, 9. 10, 111, а также приведенные выше со­
ображения о селенидных и теллуридных фазах, можно также пред­
варительно наметить ход граничных кривых для этих фаз. Из рис. I 
следует, что при переходе от серы к селену и теллуру, область су­
ществования их полупроводниковых фаз смещается н направлении по­
нижения акцепторной способности переходных металлов. Кривые 
МеЯх, МеЯех и МеТех пересекаются в точке, которая соответствует 
акцепторной способности вольфрама и молибдена (0,0$) по оси абс. 
цисе и низшим халькогенидным фазам (Мех н Ме3х) по оси ординат.

Дальнейший ход этой кривой трудно предсказать, так как для 
Со. № и металлов группы платиноидов «/-электронная оболочка на. 
столько заполнена, что они могут являться как акцепторами, так и 
донорами и для выяснения последнего требуются дальнейшие экспе­
риментальные исследования. Таким образом, выше точки пересечения 
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этих кривых (рис. I) халькогенид любого переходного металла дол­
жен обладать полупроводниковыми свойствами, а ниже—металличе­
скими.

На рис. 2 приведена температурная зависимость электросопро­
тивления сульфидов TljSj и ZjS., а также термоЭДС Z։S։. В связи с
активной десульфидизацией образцов, измерения удалось провести
только до температуры 750 С. Темпера, 
турный ход электросопротивления Tf.S3 
типичен или для металлического соеди­
нении или скорее для примесного по­
лупроводника. так как величина его 
Удельного электросопротивления, рав­
ная 1,6-10—3 ом. см: лежит ил границе 
между значениями электросопротивле­
ния металлов и полупроводников, а тем­
пература в 750 . ни ди мо, недостаточна 
для достижения области собственной 
проводимости (темперагура плавления 
Tl։S։ составляет ио разным данным от

Рис. 2. Температурили мин-
CtfUlhTO. ’.1CKI JKJCOllpODULlVIllUI

T։«S|. ZjSj it тсрыоЭДС.

2000 до 2203 С). Поведение этого сульфида интересно в связи с тем
что <»и, по-вндимому, расположен или на самой граничной кривой
рис. I или в непосредственной близости от нее. Переход от метал л и- 

I ческого Т18 к полупроводниковому Т1.8։ отмечается также резким 
понижением теплопроводности и твердости, которая имеет тенденцию 
к снижению при повышении асимметрии распределения электронной 
плотности в решетке и росте ширины запрещенной зовы полупровод­
ников |7. 8|. Несмотря ни сильное снижение твердости при переходе 
ют Т18 к Т1,8а она еще остается достаточно значительной, что указы­
вает на относительно небольшую ширину запрещенной зоны этого 
соединения по сравнению, например, с 2^8, и А’о$։. Как показывают 

I остальные, полученные нами данные, сульфиды Сга83, Мо8։. 2282 яв­
ляются типичными полупроводниками, а Ге8 аналогичен Т1283, нахо-
дясь непосредственно на границе между металлическими соединения
мн и полупроводниками.

Исходя из данных рис. I следует полагать, что полупроводни­
ковыми свойствами должны обладать также сульфиды УД, У8а. У8Л 
низшие сульфиды, селениды и теллуриды молибдена и вольфрама, а 
также псе сульфиды тантала, начиняя с ТаД и с большими содержа­
ниями серы, при этом мопосульфиды тантала, ниобия, хрома нахо­
дятся вблизи от граничной кривой между металлическими и полупро­
водниковыми фазами.

В заключение автор выражает благодарность члену-корреспон­
денту Л11 УССР Г. В. Самсонов) ла руководстве в проведении на­
стоящей работы.
НИИ фи.шко-тсхшиссхлн ллОораюрми

ЛИ ЛрякнскоЛ ССР Поступило I9.XI.19G4.
11'пТН. №1 3
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•I, Խ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

ԱՆԿՈՒՄՆԱՅԻՆ 1րհՏ11.4.4>1»ՐԻ ԽԱԼԿՈԴԵՆԻԴՆԵՐԻ ԼՎԵԿՏՐԱԿԱՆ
ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ՕՐԻՆԱՉԱՓՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

II. մ փ n փ ո ։ մ

Հետազոտված Լ TlS, Ti2S3. Z2Sj», \1)2Տձ, MoS*.  FeS սսւլֆիղեերի 
էքհկւորէէ ղիմաղրուքքչոէնր, թերմոԼշո(.֊/ւ, Խոյ/ի կֆեկտր, ջերմահաղորդականու­
թյունն ու միկրոսէմրոէթյունր և ստացված արդյունքների անւսւիղի ե դրական 
ավ յա/ն երի Հիման վրա gnejg Լ տրված, որ մ եծ ա ցնե (ււվ ան g ttt մ ։» յին մեատղ- 
ն եր ի (]-/,նք1 ա մա կարդակի Լ/եկարոննե ր ի սւ կրյ ե պ տ ր ա կ ա ն ո ւ թւ Ոէնր, մ ե ա ա ղ ա կ ա- 
^/'.7 է^")1' կիսա՛՝ ՛ողսրղի;ա(ին հաղորղաէյանէււթյւսն անցու մ ր տեղի Լ ունենում 
այղ մետաղների սա/ֆիզների ֆազերի մ եք ծծամրի մեծ հարա րերական ւղարա- 
նակուքքյտ ն դեպքս։ մ:

Կտոացված I, սահմանային կոր, որր gttt.jg /, տալիս մ ետադա յին և կիսա­
հաղորդիչս։  յին խայկոդենիղների ղոյության ղանղվածր կախված նրանց մեշ 
խալկոդենի պարունակությունից ե անցումնային մետաղների ա1(ցեւղարակա~ 
նությսլնից։

J1HTEPATVPA

I. Jellinck Г. Ar.<iv for kemi. 20. 117 (1962).
2. Taggart Г. Austr. .1. Chern. II, 171 (1958).
3. Самсонов Г H. ДЛИ СССР. 93. 689 (1953).
1. Львов С. Н.. //• мченко Z>. Ф. Вжсголннх научных работ ио естестпознанию Хер­

сонского педш огического института, стр. 7-9, 1£МЧ>.
5. Синельникова Н. С., i'inро<щ<т 8. .4. Заводская лаборатория. № S. 1049 (1961).
6. Петпор 1} Баранцева И. Г. 11<1’Ж. X» 1. 23 (1963).
7. Самсонов Г Н.. Бсрхрг.ляоова Г. С. Жури, структурной химии. 2, I7G (1961).
8. Самсонов Г. В,. Вгрхоглядови С. 1опов5д1 Ail УРСР, Л& 1. 18 (1962).
9. Григорян Л. .4., Новоселова .1 В. ДЛИ СССР. 144. № I (196'2)

10. Асланов Л. .4.. Симонов}К). И., Новоселова I. В.. Украинский /О. Л..  ЖНХ» 
j. S. ныл. 12 (1963).

*

I]. Гражданкина И. Г., Фнкидов И. Л ДАН СССР, (03. 5 (|95о).
12. Gmelins Handbucli der anorglshen dieitik, № 11 (1951).
I'!. Ha rata sen ft., Kyekshus .1. Cost F.. and Stef Jen san .1 Acta, chvm Sc. 17. 5»

стр. 1283 (1963).



2U.-PiU.iiUL иип- ЯФКПЬОЗПКЪЪЬГЬ и.«1ил-Ь1Г1‘113Ь зньмияфр
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

■И|==^-—— =- - __ _________ - ■ -______ __ ==. __
»№иЬг]|ш XIX № 1. 1966 С։рим технических наук

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. Г. АБРАМЯН. Г. Л. ЛРЕ111ЯН. А. С. ПАРСАМЯН. р. С. РАФАЕЛЯП

'ЦИФРОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АВТОМАТ ДЛЯ 
СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМ.А КОНТАКТНОГО

АППАРАТА

В технологической схеме производства винилацетата контактный 
/аппарат является самым активным звеним, так как и нем происхо­
дит экзотермическая реакция синтеза винилацетата. Контактный аппа­
рат представляет из себя цилиндрический бак, в котором сверху вниз 
протекает исходное сырье (парогазовая смесь уксусной кислоты и 
ацетилена), а снизу вверх — охлаждающее масло. Реакция протекает 
г. среде катализатора.

1. Контактный аппарат с точки зрения автоматического управле­
ния относится к классу сложных объектов. Тепловое поле внутри 
контактного аппарата обладает весьма сложной динамикой и случай­
ным распределением как во времени, так и по высоте. Отсутствуют 
точные математические н количественные соотношения для описания 

| физико-химических явлений процесса синтеза. Принятый нами алго­
ритм имеет эмпирический характер. Он фактически является форма­
лизацией многолетнего опыта практической работы. Регулирующие 
воздействия на тепловой режим контактного аппарата с целью стаби­
лизации температуры рабочей зоны осуществляется либо изменением 
температуры парогазовой смеси исходного сырья (7’,1Г). либо ■ тем­
пературой охлаждающего масла (Л<). Каналы этих воздействий обо- 

I значим соответственно А՜ и Сигналы квантованы по трем уровням. 
По каждому из этих каналов пропускаются три разных сигнала: х։— 
приводящий к повышению Гпг, л։ — к понижению Г,,. и л3—остан- 

ШЙЩНй 7’н, без изменений, По каналу У аналогичные сигналы у։, у3. 
у, вызовут соответствующие изменения Гм. Выбор сочетания сигналов 
х(у; (7 = 1, 2. 3; 7=1. 2, 3) зависит от теплового режима контакт­
ного аппарата, который характеризуется в основном тремя парамет- 

|рам1։:
а) Местонахождением рабочей зоны 3. Этот параметр может 

иметь грн значения: х когда рабочей является нижняя. / Средняя 
и т —верхняя зона.

б) Дрейфом температуры рабочей зоны—Д. В качественном от­
ношении параметр Д может иметь три значения: т когда Д>0, 
/ — Д =0 я т — Д <У0.
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в) Перепадом температур между нерабочими зонами — П. Это՛ 
параметр также может иметь три значения: а- когда 11 >0, Ь — П=0 
н а — 11 < 0.

Таким образом, алгоритм действия системы стабилизации сводит­
ся к функциональной зависимости г1у/=/ (3, А. П), решение кото­
рой приведено в табл. 1. Оперативную реализацию этого алгоритма

осуществляет спроектированный цифровой вычислительный автомат 
(ЦВЛ). Схема системы стабилизации с применением ЦВА приведена 
на рис. 1. Каждая зона контролируется температурами в двух точ­
ках — 7\ и 72. Все шесть температур из контактного аппарата после­
довательно преобразуются в дискретный код при помощи ПАК (преоб­

разователь аналог-код) и постукают в ЦВА. После обработки этой 
информации через каналы воздействия X и У ЦВА осуществляет ав­
томатическое изменение уставок регуляторов температур Рпт и Рм. 
Таким образом, в контуре автоматического регулирования, где об­
ратная связь замыкается через объект регулирования. ЦВЛ выполняет 
роль оператора-автомата. Однако в любой момент времени ЦВЛ мо­
жет быть выключен из системы и оператор-человек сможет управ­
лять объектом вручную.

2. Функционирование ЦВА сводится к последовательному выпол­
нен ию следVютих действнй:
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а) Съем информаций с контактного аппарата.
б) Вычисление параметров 3, А. П.
в) Выработка сигналов ; у].
г) Автоматическое изменение уставок Риг и /<.
л) Циклическое повторение действий н.п. а) — г) через опреде­

ленные промежутки времени.
Действия ЦВА, приведенные на рис. 2. выполняются следующим 

образом:
а) Определение Гр, и параметра 3. Путем алгебраического срав­

нения температур 7\ и Г... относящихся к каждой зоне, выбираются

наибольшие из них, т. с. определяются Т’™,; 77„эх; 7%„, Наибольшая 
из этих трех будет фактической температурой рабочей зоны Гг!՜,, а 
признак ее зоны параметр 3.

б) Параметр А вычисляется как разность: А = 7":.. — 7’;\, где Т}*,— 
установленная величина. Далее А сравнивается с допустимой величи­
ной дрейфа 5. Если | Д| 5 еО (2). то А приравнивается к нулю, ес­
ли же |Л| —5>0, то запоминается А со своим знаком.

в) Параметр П вычисляется как разность: П = 7',".1Х —7՝1'.,ах, где не­
зависимо от местонахождения рабочей зоны 7՝,։П9Х температура нера­
бочей зоны, расположенной выше другой нерабочей зоны с .макси­
мальной температурой 7՝,'^. Далее П сравнивается с г допустимой 
величиной перепада температур между нерабочими зонами. Если 
|П| г<0 (3), то II приравняется к нулю, если же |П| г > 0, то 

| запоминается П со своим таком.
Величины 7$։; 5; г вводятся в ЦВА с пульта управления и в 

зависимости от периода сшпеза могут быть изменены технологом в 
определениы х 11ределах.

г) Выработка сигналов у/ производится в результате логи­
ческого анализа вычисленных параметров 3; А; П.

л) Воздействие на уставки регуляторов Ан, А. осуществляется 
разрешающими импульсами /<11Г и которые формируются сигна­
лом .V. выработанным в ЦВА. Импульсы 7<ш и /<„ включают цепи 
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возбуждения двигателей РД-09 регуляторов Р1Я и Л<*. Очевидно, 
что углы поворота валов двигателей пропорциональны длительностям 
импульсов /<пг и Л’и и изменением последних можно изменить кванты 
приращений температур 7,и и Гм. Длительности импульсов /<Пг и Л’м 
устанавливаются технологом с пульта управления в в зависимости 
от характера процесса синтеза могут быть изменены п определен­
ных пределах. Такой способ автоматического изменения уставок 
регуляторов оправдывается следующими соображениями: отпадает 
необходимость применения двух преобразователей код-аналог на 
выходных каналах ЦВА Л' и К; ввиду больших временных задер­
жек в самом контактном аппарате с точки зрения устойчивости сис­
темы стабилизации регулирующие воздействия целесообразнее подать 
небольшими квантами через определенные промежутки времени.

Воздействием сигналов xj; Vj; контактный аппарат приводится к 
стабилизированному режиме, для которого справедливы соотношения 
(2), (3).

с) Циклическая работа ЦВЛ осуществляется специальным реле 
времени (РВ). Время одного цикля работы устанавливается техно­
логом с пульта управления. Через каждое ЦВА функционирует по 
схеме рис. 2, но сигнал А вырабатывается не во всех циклах. Цикл 
работы ЦВА. в конце которого вырабатывается сигнал Л՛, т. е. про­
изводится изменение уставок Prti и назовем рабочим, остальные 
же циклы, при которых сигнал Л отсутствует, будут лишь контроль­
ными. При этом имеет место соотношение Г-, — л-6,-. где « целое 
число и задается технологом с пульта управления. Количество кон­
трольных циклов за один рабочий цикл (число/;) подсчитывается спе­
циальным счетчиком СЦ. Выработка сигнала Л', г. е. образование ра­
бочего цикла происходит в двух случаях: когда в СЦ записан код 
нуля: когда независимо от показания СЦ имеет место соотношение 
|Д| — 5’>0. что соответствует сильному экзотермическому возбужде­
нию в рабочей зоне. Подряд трехкратное повторение этого режима, 
которое подсчитывается с дельным счетчиком -СА. ЦВ \ фиксирует 
как аварийный перегрев и выдает сигнал, включающий аварийную 
сирену.

3. Требуемая точность обработки полезной информации по тех­
нологическим соображениям равняется ГС. а диапазон изменения 
температур в контактном аппарате — 150 ■: 230 С. Исходя из этих фак­
торов, однозначно ус га на ил и на стоя, что для изображения 
в ЦВА и двоичном исчислении необходима 8-и зарядная сетка.Одни» 
двоичный разряд необходим для изображения знака и еще два—для 
указания признака зоны. Таким образом, информационное слово в 
ЦВА имеет следующую структуру:

температур

՛ В качестве регуляторов /*ш и Р* были применены регуляторы отечествен­
ного производства соответственно типов ЭПД-32 и Э11Д-Г2.



Цифровой вычислительный автомат 39

П Ю । 9 8 7 6 5 Л 3 2 1

«Признак зоны знак число

Структура ЦВА предопределяется алгоритмом, реализуемым 
ЦВА. Блок-схема ЦВА (рис. 3) состоит из следующих функциональ­
ных блоков:

а) арифметический и запоминающий блок (АЗБ) состоит из 5 
рштерных регистров. Сумматор (СМ) приспособлен для производства 

Губ
| Л5 ЛУ ЛУ

,П5о ЛЬ ч .
I ! I !

$ги
! ДЛ А

ЬГО &Ги

терапии сложения над числами, изображенными прямым и обратным
юднми. Схема цпкл11ческого ск возит <• пере носа ох ваты нает Н-9 раз­

ряды. Ру предназначен для запоминания величины Регистры
Р.. Р3 имеют оперативное значение и служат для упоминания проме­
жуточных г окончательных результатов вычислений. С.11. Рх, Р.> и Р3 
являются 11-ти разрядными, а Р. — 8-и разрядным регистрами.

б) Логический блок (ЛБ) реализует функциональную зависи­
мость (1), т. е. таблицу алгоритма. Синтез схемы Л Б осущест­
влен при помощи аппарата нулевой алгебры. Переключательные функ­
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ции составлены в соответствии с таблицей алгоритма

х։ = 1 (а! —и! — ат Ьт ап) 4֊ 3 (а! — ат 4֊ Ьт) 
- ■ ■ ■■ « ■ ■■■ —- —— ———

лг — (Ьт -г- ат 4- а1) г 7 (ат 4- а! 4- Ьт 4- ат 4֊ а!)

у, = 3 (а1 4֊ Ьт-\- ат) 4֊ у {а1 -{֊ ат 4 Ьт 4- а! 4- ат)

у։ _ 7 (ат аЬт. ат 4 а! - а/) 4֊ *5 (ат ֊( а! 4֊ Ьт)

Функции х3, уз не составляются, так как они тождественно дей­
ствительны, когда соответственно а։ = л2—О и у։— у. = 0. ЛБ синте­
зирован на логических элементах И, ИЛИ. ИЕ.

в) Управляющий блок (УБ) представляет из себя последователь­
ную цепь, состоящую из линий задержек, анализирующих схем и

Рис. 4.
усилитель-формирователей. Эта часть УБ обозначена блоком главных 
импульсов (БГИ). В каждом цикле работы И.ВА цени БГИ выдают 
управляющие импульсы всем функцнолнльный блокам ЦВА в нужной 
последовательности. В УБ входят также тр.ехразрядный СИ и двух­
разрядный СА, назначение которых пояснено выше.
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г) Пульт управления состоит из панелей управления и сигнали­
зации. На панели управления расположены все оперативные переклю­
чатели и наборные регистры, необходимые для задания оператором 
технологических параметров — 7՝урз,5, г, /к, п, Апг, Ам. Величины 7ՀՆ. 
Տ, г могут задаваться соответственно в диапазонах: (150—230) С. 
(О 7)’Си (0 10) С с точностью + 1 С. Диапазон изменения /\ .состав­
ляет 1-30 минут с точностью др 10 секунд. Число п может иметь 
дна определенных значения —3 или ", что осуществляется переклю­
чением третьего разряда СЦ. Величина /<пг. Ам могут быть заданы в 
пределах, соответствующих приращениям 7’„г и 7Հ в пределах (1 7) С. 
На панели сигнализации при помощи неоновых и индикаторных лам­
почек сигнализируются все параметры, необходимые для визуального 
контроля технологического процесса синтеза в контактном аппарате: 
параметры 3, Д. П. а также Грз, 5, г, Л: и п. С целью осуществле­
ния профилактического контроля ЦВА сигнализируются также все 
регистры АЗБ, счетчики УБ и сигналы х., у/.

В режиме профилактического контроля ЦВА отключается от 
контактного аппарата. Входные каналы переключаются на делители 
напряжения, имитирующих температуры, при помощи которых мож­
но установить температуры в пределах (150- 230) С на любом из 
6-ти каналов. Имеется возможность проверки всех функциональных 
блоков ЦВА каждою в отдельности, а также совместно. Результаты 
профилактического контроля проверяются по показаниям панели сиг­
нализации.

Конструктивно ЦВА оформлен в виде письменного стола (рис. 4)- 
Вся электронная часть выполнена на унифицированных полупровод­
никовых ячейках с печатным монтажей. Питание ЦВА от сети пе­
ременного тока 127 220 0. Кроме целей стабилизации, при помощи 
ЦВА намечено также произвести активные эксперименты для накоп­
ления статистического материала и выявления алгоритма управлений 
всей технологической схемы производства винилацетата.
Ереванский политехнический институт

им. К. Маркса Поступило 5ЛГ151965
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^ՎԱՆՀԱՅԻՆ ՀԱՇՎԻԴ ԱՎՏՈՄԱՏ՝ ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ ԱՊԱՐԱՏԻ 
ՋԵՐՄԱՅԻՆ ՌԵԺԻՄԻ ԿԱՅՈԻՆԱ8ՄԱՆ 2ԱՄԱՐ

11. ւ)' փ ո փ и » մ

Կոնտակտս։յին ապ արասւր վին/>լսէ։յհ։ոա ։ոի սինթևղման տեիւնպողիական 
ւ/խեմ այի կարեորաղէւէ յն օղակն Լ հ и տ աղվи ո հոլմրի' վինիլաէյետատի սրակն 
ր՛է րան ակր մեծ մ աս ամ ր կա/սված Լ այղ ապարատի ջերմային ոեմ իմ ից, որի 
Լաւունարման համար Նաիւաղծված Լ թվանշային ‘աշվիչ 1Ավ,ո1,մ ատ I՚ ք-^ՀՍ)է 
Ւ՚ՀԱ-ի ղործարկման ալղորի/)մր հիմնված է Երևանի «Պոլ/ւվինիրւււյեաաէո 
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ղււրծարանոէմ կատարված մեր ետ աղոuint.fl յունների վրա և րերված Լ 1 աղ­
յուս ակում ։

ԹՀԱ-ի կիրւսււմամր ջերմ ա լին ։ր ե <1 ի մ ի կայունացման սիսաեմր ղործո/մ I, 
հետևյալ հաշորղականուքյյամր' ա) Ինֆորմացիայի րնղանոէմ կոնտակտս։լին 
ապարատից ե նրանց ձե ափ ո խո։ մ ր թվանշա լին կողի. ր) Այց ինֆորմացիայի 
մշակո։ մր Ի՚հԱ - ու մ համաձայն րնղունվաձ այցորիք/մ ի. ց) հարցավորոց աղ- 
ցանշանների ս/ււարում I։ ղրանց շնորհիվ ոառեցնող յուղի I։ ղաղ-ղո/որյային 
իւաոնւււրղի հհրմոէի յանների ավտոմատիկ ւիէւփոքսոէք1 լուն, ղ) Վերոհիշյալ 
•ո) — ղ) ղործողոէի յունների էղ արրհ րական կրկնություն։

1>ՀԱ-ի րոլսր կւևկտրոնային սխԼմտներր մշակված են կիսահաղորղիչային 
էլեմենտների վրա ե իրականացված են տւղաղիր մււնտամալին եղանակով։

քեՀԱ-ն իր չափսերով ե ձևով նման է ղրաոեղանի։ Նախատեսնված Լ նաև 
այն •>ղտաւ(ործևլ վինիւացեաատի սինթեղման պրոցեսի ստաաիկակմւն րնու- 
թաղրերր հանելու համար;
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

С. 1. ионнисян

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИЗ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ НА ПРИРОДНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ.

АРМИРОВАННЫХ СТЕРЖНЕВОЙ АРМАТУРОЙ КЛАССА А1У

Применение стержневой арматуры повышенной прочности в же­
лезобетонных конструкциях позволяет сократить размеры поперечных 
сечений и снизить нес элементов, при этом во многих случаях опре­
деляющим из трех предельных состоянии становится дсформативность 
конструкции. Предварительное напряжение арматуры существенно 
уменьшает • деформации конструкции. Однако и в этом случае, 
особенно для конструкций, выполненных из легких бетонов, расчет 
по второму предельному состоянию остается важным и необходимым. 
В настоящей статье излагаются результаты исследований деформаций 
изгибаемых элементов из литоиднопемзобетона и перлитобетона, ар­
мированных стержнезой арматурой класса А1У. Характеристики этих 
бетонов были приведены в |1|.

Исследование физико-механических свойств легких бетонов при 
сжатии позволило выявить, что упругие свойства бетонов улучшают­
ся с увеличением их прочности. На 
рис. I покапаны ■жспсрнменталь­
ные значения коэффициента упру­
гости > = 2У„;,. (2уПр. упругие 
деформации; г„о... — полные дефор­
мации) дл я л 11 то и дноп е м зо и стона. 
полученные при центральном сжа­
тии призм сечением 10X10X10 см. 
Призмы нагружались этапами по 
0,1 от разрушющей нагрузки с пя­
ти минутной выдержкой на этапе. 
Из рис. 1 видно, что при з =0,8 
значения коэффициента ՛■' для бе­
тона с /?Пр —200 кг саг равнялись 

№,73—0.79, для бетонов с _/?„р -
=320 360 кг см ' значения ՝• были 

Рис. 1 Изменение коэффициента уп­
ругости лнтонднопемзооетрна R зависи­
мое гм от степени его нагружения и 

прочности.

в пределах 0,87 ֊0,90. Таким образом, при одинаковых условиях ис-
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пытании доля пластических деформаций в полных деформациях бето­
на уменьшается с увеличением прочности бетона. Такой характер из­
менения упругопластических свойств легких бетонов в зависимости 
от их прочности наблюдался и при исследовании работы балок, вы­
полненных из них. Экспериментальные образцы балок имели сечение 
12X18 с.ч, длину 260 см. Балки армировались рабочей арматурой 
2Ф12ст. 25Г2С и монтажной арматурой 2Ф6ДТ. 25Г2С. Перед при­
менением в конструкции рабочая арматура упрочнялась на стенде хо­
лодной вытяжкой. Ниеле упрочнения и старения арматура по своим 
свойствам соответствовала сталям класса А! V и имела следующие ха­
рактеристики: зг=6300-ь6900 кг см‘\ £՝„ — 2.08 1(Рк?см2; ъ равн.-Ъ— 
1|?10. Переменными параметрами в исследованиях были кубиковая 
прочность бетона (231—646 кг елг) и величина предварительного на­
пряжения арматуры (0—5800 кг см*}. Кратковременной нагрузкой бы­
ли испытаны 32 балки. Нагружение балок при испытании производи­
лось сосредоточенными силами в третях пролета. При анализе дефор­
маций были использованы также данные выполненных в А11СМ опы­
тов канд. техн, наук С. А. Шагиняна |2| над туфобетонными балка­
ми с прочностью бетона 120 160 кг см~, армированными арматурой 
класса А1.

До момента образования трещин в бетоне сопротивление обыч­
ного и предварительно напряженного элемента воздействию внешней 
нагрузки и его жесткость харатеризуются работой всего поперечного 
сечения с учетом растянутой и сжатой зон. Для определения проги­
бов н этой стадии работы элемента в расчете принимают жесткость

Рис. 2 а) Изменение коэффициента к,, в зависимости от прочности 
легкого бетона; б) Изменение коэффициента в зависимости от 

прочности легкого бетона.

А'о^б/пр. где А'о- коэффициент, характеризующий снижение.жесткости 
элемента за счет проявления неупругих свойств бетона. В |3| прини­
мают А'0=0,85. На рис. 2 (а) показаны экспериментальные значения
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коэффициента fc0 для обычных и предварительно напряженных об- 
разной, определенные при нагрузках (0,75—0,80) .Игр. Но данным 
рис. 2 (а) можно сделать вывод, что коэффициент k() зависит от проч­
ности бетона и увеличивается с увеличением последнего. Это под­
тверждает привеченные выше данные, указывающие, что пластические 
свойства легких бетонов зависят от их прочности. Следует отметить, 
что для прочностей бетона 2(0 300 кг саг коэффициент кп оказывает­
ся для ненапряженных балок равным 0.65 -0,70, п для предваритель­
но напряженных балок 0,80—0,85. По-вндимому, r предварительно на­
пряженных конструкциях из легких бетонов указанных прочностей 
в результате ползучести бетона, происходившей в процессе выдерж­
ки образца до его испытания внешней нагрузкой, запас пластических 
деформаций в бетоне уменьшается и при кратковременных испытаниях 
беюн проявляет более высокие упругие качества. Для легких бето­
нов высоких прочностей с относительно высоким расходом цемента 
н с более плотной структурой этого явления нс наблюдается. Для 
расчетов можно рекомендовать значения коэффициента k0, приведен­
ные в табл. 1.

Таблица /
Кубнковея прочность 

бетона, кг/с лг 150 200 250 300 ;оо

0,65 0.70 0.75 О.ЬО 0,50

При пересмотре норм проектирования железобетонных конструк­
ций проф. Л. Л. Гвоздев предложил единую методику определения 
прогибов обычных и предварительно напряженных изгибаемых кон­
струкций, работающих с трещинами в растянутой зоне |4|. Исходной 
для расчета кривизн (прогибов) железобетонных конструкций приня­
та формула

---------+(1)
? V։ (: Ь7')/>й0/:՝6՝7 ЕаГа

При построении формулы (!) были приняты основные предпо­
сылки теории проф. В. И. Мурашева [5], при этом в расчет вводи­
лась высота сжатой зоны в сечении над трещиной, определенная без 
применения гипотезы плоских сечений, а также учитывалось влияние 
продольной силы на деформации образца. Для определения парамет­

ров , г. |3| приведены соответствующие расчетные форму­
ле

лы. Значение коэффициента * принято для обычных изгибаемых кон­
струкций равным 0.5, для предварительно напряженных 0,45. Произ­
веденные расчеты и сравнения опытных и расчетных деформаций по­
казал.։, что для обычных и предварительно напряженных конструк­
ций из легких бетонов на природных заполнителях, работающих с 
трещинами в растянутой зоне, можно применить методику расчета 
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деформаций СНиПП — 5-1 62, при этом величина •* в формуле (I) 
должна приниматься переменной н зависящей от прочности бетона. 
Рекомендуемые значения •* приведены на рис. 2(6). Ниже марки 150 
величина v принимается равным и,4, выше марки '400—ранным 0,5i 
при 400 > /?л > 150 значение * определяется по линейной ннтерйолйг 
пин. На рис. 3 (з) приведены опытные и расчетные прогибы для ба-

Рис. 3 а) Прогибы балок с иена при гаСмоИ армату­
рой. 1.2 опыты ангора. 3 опыты С. А. Шантина.

Расчет по |3|--------------То же с уче­
том переменных значений А՛, и •?. б) Прогибы ба­
лок с предварительно напряженной а[ мадурой. 1, 
2, 3 опыты автора.--------- Расчет по |3]

с учетом переменных значений /;0 и >.

лок из легкого железобетона с ненапрягяемой арматурой. Данные 
па рис. 3 (я) показывают, что принятие коэффициента > согласно 
рис. 2 (б) значительно улучшает сходимость опытных и расчетных 
прогибов балок.

Исследования предварительно напряженных образцов из легкого 
железобетона выявили, что опытные деформации растянутой армату­
ры существенно превышают величины приведенные в |3|. На рис. 4 
представлены значения коэффициента % полученные по опытным дан­
ным автора. Для образцов с прочностью бетона 200—300 кг см՝ коэф* 
фициент % сразу же после трешл необразован и я оказывается близким 
к 0,8. а с возраста пнем нагрузки опытные точки приближаются к еди­
нице. Эти, по-внднмому, надо объяснить относительно низким моду­
лем упругости и низкой прочностью на растяжение указанных бето­
нов. Исследование деформаций сжатого бетона для тех же образцов 
показало, что средние деформации крайнего волокна сжатой зоны бе­
тона, вычисленные с учетом ч но рис. 2 (б) переоценивают примерно 
на 20% опытные их значения. Причину превышения расчетных де­
формаций над опытными можно усмотреть в то.՝.։, что для указанных 
прочностей бетонов предварительное обжатие и происходящие в ре­
зультате этого деформации ползучести уплотняют бетон и, возможно.
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•величивают его модуль деформаций. Так, опытные 11 ре Два ри те л ьк о
напряженные образцы с прочностью бетона 183 кг.см’- обжимались в 
возрасте 22 дней, а испытывались в возрасте 90—92 дней. За этот 
промежуток времени в бетоне произошли пластические деформации: 
на уровне рабочей арматуры (46,5—53,5)-10՜5, па уровне крайнего

ф О? М' Л֊- 0,3 М?
■

Рис. I. Значении коэффициента Ч'« для предвари­
тельно напряженных балок и:։ лптоиднолсмлобетона

На- 1.3-ы и ?՜;?- 13|. 2- =1.з —з - 1.3-777֊
6 45 т 1 4- п։ 1 I 7 т

волокна сжатой зоны—25* 10“’. Используемый же в расчетах модуль 
упругости определялся на призмах ЮХЮХ^О см из того же бетона, 

^хранящихся н обычных условиях, без предварительного обжатия. При 
вычислении прогибов предварительно напряженных балок' с проч­
ностью бетона 200—300 кг.см՛ неточности в подсчете средних дефор- 

. маний растянутой арматуры и сжатого бетона компенсируют друг 
■.друга, и прои’.бн. вычисленные по нормам (3| г учетом 9 согласно 
рис. 2 (б) хорошо описывают опытные прогибы. Учитывая, что в ран- 

,нем возрасте после спуска натяжения арматуры деформации нолзу- 
- чести бетона в балках от усилия обжатия будут незначительными, 
рможно предположить, чти средние деформации сжатой зоны бетона 

будут точнее описываться формулой норм с учетом > = /(/?.,) на 
рис. 2 (б) и при вычислении прогибов для подсчета Ь<։ необходимо 
будет пользоваться данными кривой 3 на рис. 4. Вопрос о влиянии 

МОлзучести легких бетонов на их упруго-пластические свойства при 
кратковременном загружеиии нуждается в дальнейшем исследовании. 
Для предварительно напряженных образцов с прочностью бетона 
400- 600 кг/см* средние деформации сжатого бетона и растянутой ар­
матуры, также прогибы удовлетворительно описываются формулами 
СНиП при принятии коэффициента >֊0,5 согласно рис. 2 (б). Па 
рис. 3 (б) показаны опытные и расчетные прогибы предварительно на­
пряженных балок. По экспериментальным данным можно сделать вы­
вод. что для обычных и предварительно напряженных балок 3-й ка­
тегории трещииостойкости, выполненных из легких бетонов на природ­
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ных заполнителях, расчет прогибов от кратковременной нагрузки мож­
но нести по С11 и П при соответствующем учете упруго-пластических 
свойств бетона.

Длительной нагрузкой были испытаны 6 балок из литоиднопе.м- 
зобетона, из коих 3 обычных и 3 предварительно напряженных. Про­
цент армирования балок р=1,2,).о. Величина предварительного напря­
жения арматуры равнялась ;о=42ОО кг см2. Балки ставились под на­
грузку в возрасте 37—17 дней. Величина длительно действующей на­
грузки составляла примерно 0,5 0,55 от разрушающей. При этой на­
грузке во всех балках, обычных и предварительно напряженных, 
имелись трещины в растянутой зоне. Гемпературно-влажиостный ре­
жим помещения изменялся в пределах р 71 ± 4° 0, /—22 + 3 С. Ре­
зультаты испытания приведены в табл. 2.

Таблица 2

’ Образцы с предварительно напряженной арматурой.

Марка 
балок

Проч­
ность бе­

тона в 
испыта­

ния
Кгп'М1

Величина 
длитель­
но те ll- 
ст нук»- 
meii н.|- 
।руэкл 
кг. М

Прогибы и мм

/я \|,ОРМ. |00’; 
f п

/л
/и

мгновен­
ный эк- 
спсрн-

мены.Ц|- 
н ый Д,

полный
•кспери- 
мекталь-

ный 
Л.

по |3] 
при 

*--0.18
■7|норм

Л11-2 -0 (3) 302 10S0 12.16 23.3 21.1 + 9.4 1.92
ЛБ-2-0 (4) 302 962 10.82 20.3 18.8 4- 7.4 1.91
ЛГ.-2-1 (3)* 298 1200 9,33 17.8 18,5 — 3.9 1.82
ЛБ-2 1 (4|* 298 1035 9.02 16.3 16.6 2.2 1.31
֊11.-4 0(1) 412 1128 10,48 19.9 21,0 5.5 1.90
Л В-4 1 (Г)’ 422 1251 8.31 15.1 17,9 — 19.0 1.82

Деформации сжатой м;ны бетона наиболее интенсивно нарастали 
в первые дни загружения (рис. 5 и 6). Однако и после 340֊ 350 дней 
выдержки - ало:; под нагрузкой деформации продолжали расти. Пол­
ные деформации бетона во времени и полные прогибы определялись 
экстраполяцией полученных данных ю 1000 дней загружения |6|.11о 
поли формациям бетона сжат • л числились значения коэф­
фициента ՝> кри длительном загружении, которые оказались равными 
0,18—0,22.

Деформации растянутой арматуры обычных балок (рис. 5) в те­
чение примерно 100 дней загружения увеличились на 15 17е с. что 
свидетельствовало о дальнейшем выключении из работы бетона рас­
тянутой зоны. В дальнейшем деформации арматуры стабилизирова­
лись. Для предварительно напряженных балок (р: с. 6) деформации 
арматуры в течение 80֊ 100 диен продолжали увеличиваться, как и 
и нсвапряжспн ;х балках, затем начали уменьшаться и достигли своего 
начального значения. Это объясняется тем. что деформации сжатой 
юны бетона при загружении балки щ полностью погашают предва­
рительное напряжение арматуры Л,. В дальнейшем, при проявлении 
ползучести бетона сжатой зоны предварительные напряжения армату­
ры Л, полностью погашаются и она начинает работать на сжатие. В 
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результате этого точка приложения усилия обжатия удаляется от 
центра тяжести сечения, увеличивая тем самым момент обжатия бе­
тона. Гак, в образце /1Б-4 —I (1) момент обжатия сразу же после, 
загружения равный 567 кг. после 337 дней выдержки балки под

Рис. Деформации бетона и арматуры но времени для об­
разцов с ненгпрягаемой арматурой.

Рис. 6. Деформации бетона н арматуры ио времени длн об­
разцов г предварительно напряженной арматурой.

нагрузкой оказался равным 682 кг. и. т. е. увеличился на 20%. В об­
разце ЛБ-2—1 (3) момент обжатия во времени увеличился на 18%.

'Отношение полных экспериментальных прогибов, соответствую­
щих 1000 дням загружения. к кратковременным оказались для всех 
балок в пределах 1.8 1,9. Предварительное напряжение арматуры не 
повлияло па эту величину. Величину коэффициента * для расчета 
прогибов лнтоиднопемзобетовиых балок от длительной нагрузки мож­
но рекомендовать принять равным 0,13 для конструкции со средним 
процентом армирования, эксплуатируемых в условиях указанного вы­
ше темп -р.1турн։»-иллжностного режима. Расчет полных прогибов ба­
лок по СП и П с учетом v=0,18 дал удовлетворительные результаты 
(табл. 2). Наибольшее отклонение в19э0 в сторону запаса деформа- 
Илв. TH. № 1-4
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ций получилось для образна Л6-1 —I (1). Для остальных балок от 
клонение менее 9°/0. Таким образом, исследование работы обычных и- 
предварительно напряженных изгибаемых конструкций из легких бе­
тонов, армированных стержневой арматурой, выявило, что расчет де* 
формаций от кратковременной и длительно действующей нагрузки 
можно вести по СНиП—В 1—62 при соответствующем учете упруго­
пластических свойств бетона.
Лаборатория сопротивления

железобетона АИСМ Поступило 11.XI.1965

п. ч-. :п«ц|Щ.ьизцъ

A1V ԴԱՍԻ ԶՈՎԱՅԻՆ ԱՄՐԱՆՈՎ ՐՆԱԿԱՆ ԼՑԻՉՆԵՐՈՎ ԹԵԹԵՎ ԲԵՏՈՆԵ ԾՌՎՈՂ ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ ՌԵՖՈՐՄԱՑԻԱՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸԱ if փ ո փ п I մ
Հոդվածում րերված են ,\\\' դասի ամրանով լիթոիդուդևմ ղաըետոնկ և 

պերլիւոոբեւոոնե ծովող էլեմենտների կարճատև և երկարատև ղևֆորմացիանի֊ 
րի փորձնական հետազոտման արդյունքները։

Ուռումնառիըությոէններր ցուչց են տվել, որ թեթև բետոնների ամրության 
մեծացման (ետ նրանց աոաձդական հատկէսթյուններր բարելավվում են։ կ. 
գործակցի նշ ան ա կ ութ յոէն լ։. որր հաչվի է տոնում րետոնի ոչ աոաձդական դե֊ 
ֆորմացիաները քէ^£կոշտության հաշվառքի դեպքում մինչև հեծանում հա֊ 
քաո աջացումը, առաջարկվում Լ ընդունել փոփոխական և կախված բետոնի ամ­
րությունից; Բետոնի ամրության մեծացման դեպքում 150-ից մինչև 400 կղխմ- 

արմերն աճում /, 0,65֊իր մինչև 0,9։ Հեծանի ճքվածքի հաշվաորր ճւսքա- 
ռաջա ցում ից հետո կարելի Լ կատարել համաձայն նորմաների, նկատի ունե֊
Նալով գործակցի արմերի էիովւոիւակւոն մեծությանը' րոտ որում 150 ամ- 

րանիշից ցածրի դեպքում '։ -ի արմերը ընդունվում Լ 0,4, 400 ամրանիչիր 
բարձրի դեպքռւմ' 0.5: Բետոնի ամրաթյան միջանկ յա/ արմևքնեըի դեպքում 

՝/ մեծությունը որոշվում կ դծային ինտերպոլիցիայով։
Օեռի երկարատև ազդեցության դեպքում հեծանների լրիվ ճրվտծքի հարա­

բերությունը կարճատևին արարվել է 1,(4—1,9 հավասար և աշխատող ամրա­
նում նախնական լաըէէածոլթյան աոկա ք»>թյունից անկախ։ Լիթոիդոպեմդարև- 
տոնե եծ անների համար բեսի երկարատև աղդեցության դեպքում դորձա- 
կիցը առաջարկվում է ընդունել 0,18;
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

II 'Г. ХАЧАТРЯН

ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ 
СИСТЕМ, БЛИЗКИХ К ГАРМОНИЧЕСКОМУ ОСЦИЛЛЯТОРУ

В статье приводится способ использования теоремы акад. С. А. 
Чаплыгина о дифференциальных неравенствах |1| для приближенного 
исследования некоторых нелинейных систем, описываемых дифферен­
циальным։։ уравнениями вида

?Нгл-։/(г. д) =0 (0.1)

х=хп х = х0 при / = 0, (0.2)
где А н 5 постоянные, в- малая величина.

1. Умножив уравнение (0,1) на (1х = хек и интегрируя в преде­
лах от t—() до г, получим уравнение у [военного баланса энергии 
системы

/
л* + А3л։ х! 1։։х1-Ъ\х/(х, л)<#.-0. (1.1)

<1
Введем вспомогательный параметр и перепишем (11) в таком виде' 

.? + «2л։ — й֊ ^4 4- р == о, ’ (1.2)’
где 

։

<2 = („>"--/?) (л?,-л։)-&у/(л, х) <11. (1.3)
О

Интегрируя уравнение (1.2) методом последовательных прибли­
жений, полагая (2-0, получим уравнение первого приближения с ин­
тегралом х = г։

= а 51и (՝•»/ 4- я). (1.4)
где амплитуда а и начальная фаза у. первого приближения опреде­
ляются через начальные условия (0.2) формулами

- • I •Л'|1 4 *ЧАда- х„+^1^^֊у 
ли

(1.5)

Внеся в (1.3) вместе х, и полученное значение <2 в (1.2), бу­
дем иметь уточненное дифференциальное уравнение

Х2 4- ю։х։ - <.‘>2а2 — <2 (ю, /), (1.6:
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где

<5 К /) = (*’-*’) (Х3-г1)֊2- \
о

(И. (1.7)

Интегрируя (1.6) при тех же начальных условиях, находим решение 
ко' втором приближении х = г2 в виде суммы двух слагаемых — глав­
ного члена (1.4) и члена корректива, учитывающего поправку от 
ВЛИЯНИЯ <2 (<о, /)

= О = М֊г«Э). (1.8)
Подберем ш так, чтобы решение (1.8) было близко к точному ин­

тегралу исходного уравнения (0.1). Для этого пользуемся теоремой 
<՝. А. Чаплыгина о дифференциальных неравенствах, которая в рас­
сматриваемой задаче утверждает следующее положение. Если (? (ш, () > 
>0. то при всех /, не превосходящих определенного предела г = ՜-, 
решение первого приближения (1.4) будет верхней границей для ин­
теграла уравнения (0.1) и наоборот, если («>. £)<0, то будет 
нижней границей. Обозначим через и •՛>, значения параметра ш, ко­
торые обеспечивают выполнение неравенств

<2 К. 0>0; <5 0>0. (1.9)
Поскольку правая часть уравнения (1.6) должна быть всегда по­

ложительна, необходимо наложить на дополнительное условие

0 (՝՛•՝!, "4 а֊2. (1-10)
При ф=0 будем иметь гармонический осциллятор с частотой <•> и 

балансом энергии, равным энергии рассматриваемой нелинейной сис­
темы. Если ням удастся подобрать параметры и ю։ так, чтобы на­
ряду с выполнением неравенств (1.9) и (1.10) абсолютные величины 
<2 (ш։, Г) и (••>., /) были бы малыми, то очевидно, что при этом 
вилка между верхней и нижней границами будет сужена. Наличие 
малого параметра г в выражении (1.7) позволяет всегда подобрать 
нужные значения для и и>а, если только интеграл, входящий в 
(1.7), будет ограниченной величиной на всем интервале времени г. 
Полагая, что названный интеграл этому условию удовлетворяет, уточ­
ненное решение задачи по втором приближении можно получить по 
одной из следующих формул

О". /); где

д-= г։/ (и>, Г), где ш = -֊-•(1,ч4-<”«):

(1.11)

(1.12)

х=.’.=4 !/Ь. 0+/(“։Л)1. (М3)

Из этих трех вариантов представления решения во втором приближе­
нии в большинстве случаев предпочтительным является вариант (1.11).
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Объясняется это тем. что в дифференциальном уравнении (1.6) глав­
ными слагаемыми, определяющими х-, будут и Л*. а слагаемое 
Q (о), /) дает член корректива, который будет малой величиной. Та­
ким образом, задача об исследовании нелинейных систем, описывае­
мых уравнением (0.1) приводится к определению параметрон «»։ и 
из неравенств (1.9) и (1.10) и к интегрированию уравнения (1.6) при 
заданном Q (ш, /). Последний вопрос особого труда не представляет, 
поскольку уравнение (1.6) хорошо изучено |2|. Кроме этого, в прак­
тических расчетах часто представляет интерес не вид функциональной 
зависимости л = х(/), а наибольшая амплитуда Д »= Лт«, которая мо­
жет быть определена без интегрирования уравнения (1.6) по следую­
щей формуле

Л։ = Хт»։= а*—

Что же касается вопроса выбора значений параметров «>։ и <՛՛,. то его 
решение обусловлено видом функции f (X. л), входящей в уравнение 
(0.1). В ряде случаев выбором одной пары значений го։ и «>а можно по­
лучить вполне удовлетвори гельнос решение, пригодное для всего интер­
вала времени от/=0 до t— ос. В других задачах приходиться интервал 
времени разбить на частичные интервалы 0 -֊ /у и т. д.
и для каждого из них подобрать свои параметры и>х и ша. В таких 
случаях малый параметр - благоприятствует выбору частичных ин­
тервалов в меньшем количестве.

2. В качестве приложения изложенного метода рассмотрим за­
дачу математического маятника.

Имеем уравнение

х 4֊u>o sin х =0: <<«== (2.1)

и начальные условия л*о=О.
Из (1.4) и (1.5) находим решение в первом приближении

Л։ —
Из (1.7) и (2.2) получаем i

Q («.,. t) = (а2 — z

Из (1.9) и (2.3) имеем
«ч ։> cos zx — cos и 

а2— z\
Эти неравенства должны иметь место на всем интервале oi zx= -а 

до гх — -|- а. Отсюда следует, что wj <։ и мы должны выбрать 
равными соответственно максимуму и минимуму правых частей (2.4). 
Получаем

<•>» 9 * —cos а . sin а
W(I а Ш0 11

a cos <»</.
выражение для Q (w, /)

i) — 2 (cos Zj cos я). (2.3)

cos z-t — cos а 
а-— 2«1«>о
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Согласно (1.11) в качестве расчетного принимаем
«• I —cos а
~--------ё— |՜wo а-

1 sin а
2 а (2.6)

Внеся (2.3) в правую часть (1.6) получаем уточненное дифферен­
циальное уравнение

л։ 4- 2<. (cos — cos а).
п котором w имеет значение (2.6).

Максимальная амплитуда маятника во втором приближении 
Согласно (1.14) определяется формулой

Л*-= | z\ + 2 (cos*։ -cos а) (2.7)
mat

Получаем следующую расчетную формулу

= . (28) 
sin ?

где ? есть корень уравнения
. Sin ф ։а’ ,

 - = ֊7 (?<-). (2.9) ?----- <««0

Неравенство (1.10) в данном случае также выполняется. В при­
веденной нижЪ таблице помещены значения «и и А. вычисленные по 
формулам (2.6) и (2.8) для ряда значений з1ЖЛД =а. Для сравнения, 
в столбцах ( )10.11|։ и (—)л приведены заимствованные из работы |3| 
результаты точного расчета и расчета по метолу II. И. Боголюбова и 
Ю. А. Митропольского (во втором приближении) при тех же значе­
ниях г, пшд - а.

Как видно из зтой таблицы приближенные формулы (2.6) и (2.8) оп­

а
и>

v** ' ■՛ ,. (г). А Atomic Ап

0.2 0.9975 0,9957 0.9975 0.2000 0.2000 0.2С00
0,4 0,990] 0,9900 0,9г 00 0.4000 0.3997 0.3997
0.6 0,9776 0,9776 0,9776 0.5995 0.5989 0.5988
0,8 0,9611 0,9604 0,9604 0.7961 0.7973 0.7972
1.0 0.9402 0.9385 0.9385 0.9959 0.9946 0,9944
1.2 0,9129 0,9120 0.9120 1.1974 1.19'-6 1.1900
1.4 0,8807 0.8811 0.8812 1.3914 1.3846 1,3835
1.6 0,8452 0.Я4ГЯ 0.8463 1.5865 1.5763 1.5743
1.8 0,8038 0.8072 0,8076 1.7794 1.7650 1.7610
2.0 0,7625 0.7646 0.7654 1.9692 1.9510 1.9430
2,2 0.7174 0.71.45 0.7200 2.1550 2,1320 2.1180
2.4 0,6674 0.6698 U.6719 2,3330 2.3670 2,2830
2,6 0.6115 0.6198 0.6216 2.5052 2.4760 2.4320
2,8 0.5516 0,5610 0.5699 2.6618 2.6350 2,5580
3.0 0,4947 0.5023 0.5179 2.7920 2.7830 2,6420

ределяют частоту и амплитуд) маятника с высокой степенью точности 
при всех углах отклонения, начиная с малых и до А^2,8=!б0 . 
Армянский НИИ

трппккн Поступило 30.IX.1965
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А. И. КОРЧАГИН

ВЛИЯНИЕ СКОПЛЕНИЙ ДИСЛОКАЦИЙ НА ХАРАКТЕР 
РАЗРУШЕНИЯ У ГРАНИЦ ЗЕРЕН

Известно, что хрупкие трещины не развиваются I՛. наклепанных 
материалах со многими системами скольжения, по крайней мере, ес­
ли щслокации в них не блокируются старением в процессе паклена 
или после него. Причина этого заключается в пластической релакса­
ции любой значительной концентрации напряжений и пластическое 
притупление любой зарождающейся трещины |1а]. Тем не менее 
имеются экспериментальные данные для скола в железе, указываю­
щие на существование механизма, при котором распространение тре­
щины возможно за счет пластической деформации у ее вершины. Не- 
зависимо от того, как появились следы деформации вдоль трещины 
в зерне поликристалла, они. очевидно, возникли в процессе распро­
странения трещины |рис. 4. 1в]. Это указывает, что распространяю­
щаяся трещина расширяется скорее за счет пластической деформации 
вблизи ее вершины, чем чисто упругим сколом. Согласно этому меха­
низм}. предложенному Оро ваном впервые для ХаС1, КС!, касатель­
ные напряжения (при растяжении) вокруг вершины трещины (нахо­
дящейся на поверхности образца и не удовлетворяющей условию Гриф­
фитса). таковы, что протягивают краевые дислокации и препятствуют 
их движению далее вершины трещины, создавая таким образом скоп­
ление дислокаций. Когда расстояние между вершиной трещины и 
скоплением дислокаций становится достаточно мало, то между ними 
может произойти скол, удлиняющий трещину. Следовательно, кон­
центрация напряжений, создаваемая самой трещиной, способствует 
движению дислокаций, что может вызвать распространение трещины.

Если механизм Орована действует в металлах, то. по крайней 
мерс в наклепанном состоянии, вблизи скоплений дислокаций при раз­
рушении строения излома .должно отличаться от общего. Например, 
если вершина надреза приближается к границе зерна, у которой 
имеется мощное скопление дислокаций, то на небольшом расстоянии 
между ними может произойти скол: во всяком случае, пересечение 
фронтом распространяющегося надреза скопления дислокаций должно 
изменить характер излома в этом месте.
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Крупнозернистые поликристаллнческне образцы чистого алюми­
ния 99,99%) диаметром 5 мм и с величиной зерна 0,5 з/зг растягивали 
с постоянной скоростью 0,032 минл до относительного сужения 50° у. 
После этого в середине образующейся шейки делали надрез глуби­
ной 0,6 .и.и и толщиной 0.1 мм и продолжали растяжение. Наблюде­
ния за распространяющимся надрезом и изучение поверхности разры­
ва проводили на микроспорах МБ-С2 и МБИ-6. Непосредственно 
после приложения нагрузки вершина надреза почти не распространя­
лась, несмотря на значительное расширение. Только после дополни­
тельной деформации на 10—12° 0 скорость движения вершины надреза 
заметно увеличивалась, но в основном контролировалась скоростью 
деформации в шейке; с увеличением наклепа уменьшался радиус вер­
шины надреза. Участки фронта разрушения в различных зернах рас­
пространялись неравномерно и в разных плоскостях и обычно соеди­
нялись путем среза материала между ними. На поверхности излома 
образца были четко видны бороздки, перпендикулярные к направле­
нию распространения фронта и представляющие его последовательные 
расположения. У границ .черен наблюдались довольно грубые ступень­
ки. направленные чаще под углом к фронту (иногда перпенди.куляр-

Рис. 1. Бороздки па поверхности излома обратна с -обрат­
ным надрезом. Строение излома у границ зерен

но ему). Взаимное расположение таких ступенек напоминает речной 
узор, создающейся в процессе развития скола в кристалле. 11а рис. 1 
имеем хорошо заметные мелкие ручейки, возникающие в зерне и 
сливающиеся по мере приближения к границе зерна. Углы между 
ручейками примерно одинаковые (около 15). Высота^ступенек посте­
пенно увеличивается по приближению к границе зерна.

При разрушении сколом ступеньки образуются, как известно, в 
результате взаимодействия распространяющейся трещины с винтовы­
ми дислокациями, которые, в частности, могут создаваться пластичес­
кой деформацией [I г|. Несмотря на сходство рисунка излома у гра-
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лини (рис. I) с речным узором, образующемся при разрушении ско­
лом. еще трудно заключить, имел ли здесь место скол. Несомненным, 
по-видимбму. является действие механизма Орована при наличии 
скоплений дислокаций у дефектов кристаллического строения.

Автор пользуется случаем и выражает благодарность профессору 
И. Ф. Афонскому за постоянную помощь в работе.
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