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ЭНЕРГЕТИКА

И. Г. ТАРАНЯМ

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ В ЦЕЛЬНОКАТАНОЙ 
ОРЕБРЕННОЙ трубе

Гидродинамическое сопротивление оребренных цельнокатаных труб 
существенно отличается от сопротивления для труб с гладкой поверх
ностью. Затронутый вопрос для оребренных цельнокатаных труб был 
изучен недостаточно, п связи с чем в течении 1962—1963 годов к 
ВНИПКЭ автором были проведены экспериментальные исследования 
коэффициента гидродинамического сопротивления оребренных алюми
ниевых цельнокатаных трубок, широко применяющихся в охладителях 
электрических машин и теплосиловых установках (рис. 1).

Рис. Լ Оребренная труба.

Па рис. 2 показана схема экспериментальной установки. Рабочий 
участок установки состоял из цельнокатаной алюминиевой оребренной 
трубы внутренним диаметром </п = 18,7 лмт, с толщиной стенки базовой 
трубки 1,8 л!.ч и цельнотянутой стальной трубы внутренним диаметром 
1)и -80 зы/ Оребренная труба помещалась внутри стальной и центриро
валась в четырех местах. Длина рабочего участка трубопровода изменя
лась н пределах / -825 2836 мм Для стабилизации потока в качестве 
входного участка применялась такая же труба с винтообразной канав
кой, длина ее изменялась в пределах /л = (20 н- 47) сЦ. С целью сопо
ставления результатов опыты проводились и на технической гладкой 
трубе. На экспериментальной грубо равномерно по всей длине на рас
стоянии 428 лгл։ было предусмотрено пять щелевых отверстий с разме
рами 5.Х I -ч,ч для ввода трубок Пито, Для проверки статического давле
ния у стенки в этих же сечениях на расстоянии одной четверти окружно-
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сти дополнительно сверлились отверстия диаметром 0,3 жж. К отверсти
ям припаивались штуцеры, которые выводились через стенку наружной 
трубы и уплотнялись сальниками. Трубки Пито были изготовлены из 
медицинских игл с наружным диаметром I л։ж и внутренним диаметром

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: I. Рабочий участок установки: 
2 точки замера давления, скоростей и температур; 3 насосы центробежные;
4. электрический нагреватель; 5. питательный бак; 6. мерным бак; 7. мерные шай
бы: 8. дифманометры ДТ-50; 9. дифманометр воздушный: 10. переключатели дав

ления; И. переключатель термопар.

0.3 + 0,4 жж. Скоростные трубки и иглы в верхней частя соединялись со 
специально изготовленными коррдннатками с микрометрическими вин
тами, обеспечивающими перемещение трубок по сечению с отсчетом в 
0.01 жж. Соединение трубок с микрометрами было осуществлено спе
циальными зажимами, которые давали возможность присоединять труб
ки Пито раздельно. К рабочему участку грубы (внутренней трубе и меж՛ 
дутрубному кольцевому пространству) был обеспечен подвод воды дву
мя центробежными насосами 3.

Схема установки позволила подачу горячей воды во внутреннюю 
трубу и в межтрубное пространство, чем изменялось направление тепло
вого потока в опытной трубе Для нагревания воды был изготовлен 
электродный электронагреватель 4 трехфазного тока, мощностью ю 
50 кет. Расход воды во внутренней и в наружной трубе определяется 
мерными диафрагмами 7. присоединенные к дифманометрам 8 типа 
ДТ-50. Тарировка диафрагмы проводилась мерным баком 6 с наклонным 
водомерным стеклом. Трубки Пито и трубки отбора статического давле-
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ния были присоединены к переключателям /О, каждый из которых при
соединялся к ртутному дифманометру 8 (в случае замера больших пе
репадов давлений), или к П-обра ному дифманометру 9 с воздушным 
заполнением верхнего пространства (в случае замера малых перепадов 
давлений). Такая схема позволила замерять скоростной напор в любой 
точке каждого сечения, а также проводить опыты при изотермическом 
и не изотермическом потоках. Для замера температуры потока внутрь 
потока по игле вводились термопары, причем головки спая были выве
дены наружу, а проводники в трубке заливались лаком. Термопары че
рез щеточный переключатель И типа Г1МТ, в случае необходимости, 
соединялись с потенциометром. С целью (остаточно точного измерения 
поля температур в турбулентном потоке был применен потенциометр 
первого класса точности типа КД-‘18. Замер температур в потоке прово
дился в пяти точках—центрах равновеликих площадей.

Средняя температура в сечении жидкости определялась по формуле:
5
У й/.г

Т »-|/ер - -5
У V
/-1

где П7' —усредненная для двух симметричных точек скорость, в центрах 
равновеликих площадей;

Т— температура в этих же точках.
Эксперименты проводились при турбулентном режиме течения 
(/?е о-103-1-2-105) и постоянной температуре воды 15՜С. которая под
держивалась при помощи холодильников. Коэффициент гидравлическо
го сопротивления участка 1 определялся по формуле:

'П' р \УЧ (1)

где ДР/ — сопротивление трения в данном участке. кГ/см՞’.
р — плотность воды. кГ-сек2'м1\

ф средняя скорость движения потока, в .и'сек՝,
I — длина опытного участка грубы, в

(1В — внутренний диаметр трубы по выступам, в л<
Опытные данные обрабатывались в виде зависимости, приведенной 

в логарифмической системе координат на рис. 3. Величина коэффициен
та >.тр в основном зависит от числа Не и степени шероховатости. Ве
личина шероховатости для дайной трубы характеризуется средней высо
той выступов межд\ винтоными канавками. На этом же графике пред
ставлены результаты опыта на гладкой трубе того же размера и на ше
роховатой трубе [I]. Как видно из графика коэффициент гидравлическо
го сопротивления гладкой трубы значительно ниже, чем для трубы с вин
тообразными канавками. Экспериментальные точки имеют разброс от 



6 И Г. Таранях

Усредненных в пределах +4%. Опытные данные можно апроксимиро- 
вать прямой, показанной на рис. 3. Эта прямая описывается уравнением

>.тр 0,154 (2)

при 5-10<<Г^<2.1СР, где

Рис. 3. I рафик зависимости коэффициент.-։ гидравлического сопротивлении от 
числа Рейнольдса; 1 — дли технической гладкой трубы; 2 дли трубы с «ни
теобразной канавкой (опыты авт >;»й>;3 -опытные данные Ста с юл я внч уса И. К

II других

Для гладкой трубы коэффициент гидравлического сопротивления 
можно определить по формуле 0,323 Д’.-"2՜'''т? (3)

которая мало отличается от формулы Блазиуса для гладкой трубы [2. 3].
Как видно из рис 3 разница между данными Стасюлявичуса II. К 

и экспериментальным результатом автора составляет 20-4- 25%, поэто
му при проектировании теплообменных аппаратов может быть рекомен
дована формула (2). Зависимости (2) и (3) получены при изотермиче
ском течении потока жидкости. Эксперименты были проведены также 
при неизотермическом течении потока, при котором физические свойства 
жидкости, главным образом, ее вязкость и плотность изменялись под 
влиянием температурного поля В условиях неизотермического течения 
происходит изменение гидравлической структуры потока за счет основ
ного установившегося ламинарного и турбулентною движения, вызывае
мого свободной конвекцией и возмущенного вынужденного движения, 
создаваемого вннтообра шыми канавками внутри трубы. Благодаря за
вихрению потока происходит выравнивание температуры по сечению, в 
результате чего температура жидкости в непосредственной близости у
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•стенки грубы повышается. В итоге получается, что сопротивление тре
ния на единицу площади на опытном участке трубы оказывается боль
ше перепада давления на величину удвоенной разности динамических 
напоров В этом случае необходимо вводить поправку на изменение ско
ростных напоров на входе и выходе трубопровода, которая может быть 
учтена следующим уравнением:

АЛр +2 Р, Р, + ‘֊^9'-՛,. (4)
\ - ֊■ / ‘ср

Индексы I и 2 относятся соответственно входу и выходу: 7'ср — сред
няя абсолютная температура потока.

Для иллюстрации на рис 3 сопоставлены результаты опытов при изо
термическом и неизотермическом потоке с учетом формулы (4). Из гра
фика видно, что результаты опытов близки друг к Другу. Очевидно со
противление при изотермическом потоке и при теплообмене фактически 
имеют одно н то же значение, если ввести температурную поправку но 
формуле (4) В свете изложенного, большинство опытов по сопротивле
нию были проведены при изотермическом потоке. Затраты мощности па 
сопротивление могут быть выражены через коэффициенты трения >.тр. 
При движении жидкости или газов внутри труб мощность, затрачивае
мая на преодоление сопротивления выражается формулой:

/V 3600-— Дп¥-^-. (5)
427 ' Г

где 117 — средняя скорость потока, в .и/сек;
у՜ - поперечное сечение, в л«2;
Г — поверхность трения, в л2;

С учетом местных потерь для определения полного сопротивления 
может быть рекомендована следующая формула:

— ( -вк + Сныг 4՜ '-гр;7—1՜ ' -т- 1 )~о՜ Р*

где и Zuux — коэффициенты местных потерь на входе и выходе; 
- /։—- поправка на нагревание потока.
Тер

Приведенный анализ опытных данных показывает, что коэффициент 
гидравлического сопротивления цельнокатаной оребренной трубы значи
тельно выше, чем гладкой. Разница между данными Стасюлявичуса 
|1] и автора достигает 25%. Формула (3) может быть рекомендована 
при проектировании теплообменных аппаратов энергетических и сило
вых установок.

ВНИИКЭ Поступило 25.VI. 1965.
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մ և րենանե րի, ղաղա։ոոլրբինս> յին և այլ տեսէոկի ջերմա- 
էն ե րղե տ իկ և ջերմաամային ո ա ր րավ ո րումն ե րի հովաղման սիստեմներում 
/այն կիրաոա թ յան անեն պտուտակավոր կողերով ալյումինե խողովակները։ 
Կողավոր մ ակերևա.յթ ստանալու համար, Հաստ պատ ունեցող տեխնիկական 
մարար խողովակը ենթարկվում / ղլանմ ան։ Գլանման ժամանակ նրա ներրին 
մակերևույթի վրա առաջանում են պտուուակաձև խուղակներ, որոնը մեծաց
նում են մ ակերևույթի անողսրկաթյան աստիճանը։ Ներկա հողվածում ըերված 
են պտուտակավոր կողեր և հարթ մ ակերևույթ ունեցող խողովակների հի՜ղրււ- 
ղինտմիկւսկւոն ղործակղի փորձնական ուսումնասիրությունը. երբ խողա/ակ
ների միջով հոսում է ջուր -տաոատուն ջերմաստիճանի և ջե րմ ա ս ա իճուն ա յին 
ղրաղիենսւի աոկայությամբ։ Տոէյց /. տրված երկու ղեպրերի աղղեղաթյան աս
տիճանը Հ ի ղ ր այ ին ա մ ի կա կ ան ղո յւծ ա կ չյ ի ւ/րա և բերված են բանաձևեր, որոնր 
թույլ են տալիս Հաջվաիկելու նման խողովակներից րաղկաոած ջերմւաիոխի- 
սաբրերի հիղրողինամ իկսւկոէն ղո րծ՚սկիցը և տրակաի լրիվ ղիմ ա ղրա թ յան ր.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Р. В. ОГАНЯН

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ ПРАКТИЧЕСКОГО УЧЕТА НАСЫЩЕНИЯ 
СТАЛИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОПЕРЕЧНОГО СИНХРОННОГО 

РЕАКТАНСА

1. В большинстве работ, посвященных явнополюсным синхрон
ным машинам, влияние магнитного насыщения на синхронные реак
тансы х^ и д> и величину угла внутреннего сдвига 0 не рассматри
вается, Насыщение стали учитывается лишь при расчетном определе
нии тока возбуждения. Однако в ряде случаев (расчет электромагнит
ной мощности, определение предела статической устойчивости и 
перегрузочной способности, расчет некоторых схем регулирования и 
управления и т. п.) правильные результаты могут быть получены 
лишь при учете влияния насыщения на х^, д-е и 6. Имеется ряд ра
бот. в котором дан метод определения значений Ха с учетом насы
щения. В отношении х,, многие исследователи придерживались мне
ния. что на его величину насыщения не оказывает заметного влия
ния. Лишь в последнее время появились экспериментальные работы, 
показавшие достаточно сильную зависимость поперечного синхронно
го реактанса от насыщения; одновременно были предложены методы 
для определения насыщенных значений х1{ |2, 3, 1|. Однако методы, 
данные в [2. 3|, не отличаются простотой. Предложенный в [5] ме
тод расчета насыщенного значения х<,. как показали исследования, 
для машин малой и средней мощности (до 100 кет), не дает верных 
результатов. Объясняется это тем, что в малых и средних машинах 
с уменьшением мощности уменьшается относительная величина воз
душного зазора (*’-). вследствие чего воздействие насыщения на ве
личины ха н Л'7 в таких машинах проявляется значительно сильнее. 
Ниже, в статье автора предлагаются формулы для практического ра
счета величины х... с учетом насыщения применительно к малым и 
средним синхронным машинам.

2. Для исследования факторов, оказывающих влияние на величи
ну л^при насыщении, был применен графоаналитический метод построе
ния поля в воздушном зазоре синхронной машины по результирующей 
кривой м. д. с. (магнитодвижущей силы), данный в |1]. Исследования 
проводились на опытном синхронном генераторе мощностью 28 оа- 
Значения м. д. с. возбуждения Л֊, и угла внутреннего сдвига необ
ходимых при построении результирующей кривой м. д. с., брались из
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экспериментов. Характер изменения в зависимости от насыщения 
контролировался экспериментами на двух других синхронных генера
торах явнополюсной конструкции. Реальные значения д'., определя
лись из векторных диаграмм Блонделя, построенных для каждого 
режима работы по измеренным значениям угла &•

Основные технические данные исследуемых машин приведены к 
табл. 1.

Таблица 1

Обозначение 
машины

Тип 
машины

А- 
кца

№ 
в

л и
Об. МИН

/к 
«Г

xd 
ОМ хч ом

Генератор № 1 ЕСС-52- 4 6.25 230 1500 0.8 50 18 4 10.35
Генератор № 2 MCA 72 4 Л 15 230 1500 0.8 50 б.’5 1.07
Генератор № 3 опыт. 28 3(Х) 1500 U.S 50 6,05 3.55

Проведенные графоаналитические и экспериментальные исследо
вания позволили выявить следующие факторы, воздействующие на 
величину при насыщении:

я) Степень насыщения магнитопровода, которую для данного 
уровня напряжения можно приближенно характеризовать коэффи
циентом
д м.д. с, по характеристике холостого хода

м.д. с. по Спрямленной части характеристики холостого хода
С возрастанием к. величина .v„. уменьшается, причем уменьше

ние наблюдается уже при fe... даже незначительно отличающихся от 
единицы.

61 Относительная величина воздушного зазора ՛• -. В машинах с 
меньшими значениями •՝. - влияние насыщения на величину прояв
ляется сильнее.

в) Коэффициент полюсного перекрытия а. Чем больше а. тем 
больше та часть \iai нитного потока, которая подвержена нелинейным 
изменениям из-за насыщения при возрастании м. д. с. Поэтому обыч
но при больших z с возрастанием напряжения величина х։} умень
шается относительно быстрее.

г) Ток якоря /. Чем выше /, тем большая м. л. с. возбуждения 
требуется для установления напряжения данного уровня и тем насы
щеннее сталь из-за возрастания потока воздушного зазора вследствие 
увеличения падения напряжения в обмотке якоря. Поэтому обычно 
с возрастанием / (при £/= const и cos® const) значения xf. умень
шаются.

д) Коэффициент мощности.
В режимах работы с отстающим током якоря чем ниже cos?, 

гем сильнее уменьшается величина х;} при возрастании напряжения 
машины.

3. Па основании анализа факторов, воздействующих на величи- 
ну поперечного синхронного реактанса при насыщении, ниже пред- 
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лягается несколько формул для практического определения реальных 
значений л\ в различных режимах нагрузки. Как известно, ненасы
щенное значение реактанса реакции якоря по поперечной оси опре
деляется в виде

. . 14- А’.-, /՝я ...
•Тда ~ ' у;՜ ' (1 )

В ненасыщенном состоянии магпитопровола машины разность 
магнитных потенциален и юль силовой линии поля определяется толь
ко величиной м.д. с. воздушного торн /՝, так как проницаемость 
стали считается бесконечной. При наличии насыщения стали в (1) 
следует учесть м. д. с. стали а также м.д. с. /’п, обусловлен
ную возросшим рассеянием полюсов при увеличении тока индукто
ра. Таким образом, для учета насыщения стали будем иметь

(2) 

вну-

(3)

попе-

(4)

где указанные м.д. с. должны быть рассчитаны для величины 
тренней ■>. д. с. (электродвижущей силы) А.

Для определения л'1? с учетом насыщения получим

-V„ +
л line

где х։ реактанс рассеяния обмотки якоря.
— ненасыщенное значение реактанса реакции якоря по 

речной оси.
В [4] для с учетом насыщения получено 

г _ v д _____  хм_________ _•V,,# ЛР Z • \
j . _ j \

Xati \l foCda /

где хр реактанс Потье: 
ха„ и xaci ненасыщенные значения реактансов реакции якоря;

^■/о — берется ранной внутренней э. д. с. А« в относительных 
единицах;

i[a ток возбуждения по характеристике х. х при з. д. с. £^0; 
ifo - ток возбуждения по спрямленной характеристике х. х 

при напряжении U рассматриваемого режима.
В ходе исследований выявилось, что для машин до 100 кет. 

эта формула не дает точных результатов. Рассмотрение соотношения 
синхронных реактансов н ряде машин различной мощности показало, 
что у малых машин отношение xfl.t меньше, чем у крупных. Так 
как малые машины, вследствие меньших значений 5 - в них. зиачи- 
че.тьно сильнее насыщены, то для правильного учета влияния насы
щения на величину посредством отношения л-а,7..v<u в (4) следует 
поменять местами хач и л'ва. Кроме того, удобнее пользоваться ио-
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стоянным значением реактанса рассеянии якоря х: вместо реактанса. 
Потье хр, величина которого в (4) берется различной в зависимости 
от рассматриваемого режима работы. С учетом сказанного для опре
деления х<я было получено выражение

Выше было отмечено, что даже при незначительном увеличении 
А’, значение л‘7 уменьшается. Это наводит ни мысль, что поперечный 
синхронный реактанс при учете насыщения может быть выражен г» 
виде

л-
(6)

Рассмотрение и анализ экспериментальных значений .к* для трех ис
следуемых в различных режимах нагрузки машин позволили подоб
рать приближенное выражение для т в виде

«Xт ---------=— I ----
хсм \С0$

(7)

где ненасыщенное значение поперечного синхронного реактанса 
в относительных единицах.

/ тик якоря в относительных единицах.
В таблицах 2 4 приведены экспериментальные данные по изме

рению реальных значений л՛,֊ и расчетные значения поперечного ре
актанса. полученные по предложенным формулам (3). (5) и (6). для 
трех исследованных генераторов.

Таблица 2
Значения х., генератора № I

Режим СО$ 5 - 0.8! С 05 в 1.0

Метод 140 200 230 260 140 200 230 260

5Ж
опыт............................ 8.1 5,95 5.15 4.1 8.25 6,4 .։ 4.4
расчет по (Я.............. 7.5 6.2 0.0 4.4 7,6 6.4 5,64 4,7
расчет по (о) .............. 8.4 6.54 5.9 4.3 8.65 6.96 5.88 4,64
расчет по (6) .............. 7-95 5.1 4.5 3.78 8.2 5.72 5,08 4.36

опыт............................ 7.7 4.35 3.5 7.8 5.8 4.9 3.95
Ю՛ расчет по (3) 7.2 5,64 4,С6 3,6 7.35 6.05 5.1 4.2

расчет по (5) . ... 7.0 5.76 4,75 3.69 7.9$ 6.35 5.36 1.17
расчет по (6) .............. 7.35 43 3.8 3.2 7.3 4.82 4.2 з.в

Сравнение расчетных и экспериментальных данных показывает, 
что все грн полученные формулы дают точность, приемлемую для 
практических целей.
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Значения х(/н генератора № 2
Таблица .?

Параметры режима

опыт о.։.'

Расчет о.ч

и в СО$ » по 3 по 5 по 6

230 37.6 0,81 1.28 1.28 1.4 1.25
230 30 1 ,о 14 1.63 1.73 1,55
6-1.3 20 0,81 3.35 3.3 3.51 3.6
64.3 15 1.0 3,88 3.54 3,72 3.78

Таблица ~
Значения х(/п генератора № 3

Режим соа е — 0,82 со?? ։ .о

Метод
220 260 300 330 220 260 300 330

''■16 =
 1

опыт...........................
расчет по (3) ..............
расчет по (5) . .
расчет по (6) ..............

2.7
2,5
2.65
2.58

2.26
2.13 
2'2
2.11

1,72
1,72
1.7
1.61

1.41 
1,44
1,35 
1.4

2.87
2.65
2.74
2.66

2.4
2.25
2.3
2.25

1,83
1,82
1.74
1.78

1,41
1,51
1.4
1.57

3
*֊—

опыт...........................
расчет по (3) ..............
расчел по (5).... • 
расчет ио (6) .............

2.32
2.42

2.4

1.87 
1.98
2.01 
1.88

1.42
1.50
1.52
1.38

1.12
1.18
1.2
1.19

2.59
2.45
2.6
2.48

2,15
2.1
2,2
1.98

1.69
1,52

1,31
1.3&
1.34
1.35

Таким образом, в зависимости от требуемой точности и имею
щихся в наличии расчетных или опытных данных, определение с 
учетом насыщения может быть проведено следующими тремя спо
собами.

а) Если известям параметры обмотки якоря га и д*/։ м.д. с. воз
душного зазора, ток возбуждения при нагрузке, то целесообразно 
пользоваться формулой (3). При этом точность в определении не 
выходит за пределы ±10%. При определении же д\к для режимов, 
напряжение которых близко к номинальному напряжению (в диапа
зоне 0,8-7-1,1 ин). формула (3) дает точность в пределах 6%. Фор
мулой (3) удобно пользоваться при проектировании и теоретическом 
исследовании машины, так как все требуемые данные обычно опре
деляются расчетчиками в процессе расчета магнитной цепи.

6) в случае отсутствия характеристики намагничивания при дан՜ 
ной нагрузке и наличии характеристики холостого хода можно вос
пользоваться формулой (5).

При этом точность определения .г,,,, составляет около (10д-15)%. 
Формулой (5) удобно пользоваться в лабораторной практике, где 
значения га, л\. л*7 и .г1Л а также характеристика холостого хода 
легко могут быть определены опытным путем.
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в) Если известны только параметры исследуемого режима, ха
рактеристика холостого хода и ненасыщенное значение поперечного 
синхронного реактанса, то для определения x.JH с точностью до 
ւէ (10 : 20)°',, можно воспользоваться формулой (6).
13111II4 К л) Поступило I.V.196G-

Ռ. •!.. 02ԱՆՏԱՆ

ՊՈՂՊԱՏԻ ՀԱԳԵՑՄԱՆ ԳՈՐԾՆԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՌՄԱՆ ՈՐՈՇ ՄԵԹՈԴՆԵՐ՝ 
ԸՆԴԼԱՅՆԱԿԱՆ ՍԻՆԽՐՈՆ IIԵԱԿՏԱՆ11Ի ՈՐՈՇՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

II. if փ и փ ո ւ մ

Հողվածում դիտված են բացահայտ բևեռներ ունեցող սինխրոն մերենա- 
ներում պողպատի Հաղեյյման պայմանների ւ(րա աղդ այ դործոններրէ IJ.niu 
Հարկվում է երեր բանաձև րնդքայնական սինխրոն ոեակտանսի X ւ; որոշման
դեպրում պողպաաի հտղե ցմ ան հաշվառման Համար:

հրեր Հեւոսւղոտված սինխրոն գեներատորների Համար Համեմատվում են 
Xl{ ի Հաշվարկային ե փորձնական ավյւպնևրր։ Ստացված երեր րանտձհերր 
առաջարկվում են Հէրի որոշման Համար' ի նկատի ունենա/ով պողպատի հա- 
ղեցսւմր բայյաՀայա բևեռներ ունեցող մինչև 100 կվւո կարսղւււիյան սինխրոն 
ll ե բ ե ն Ш ն եր ո ր. մ :
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Ф. А. ГРИГОРЯН. Т. П. АСАТРЯН

РАСЧЕТ РЕЖИМА ПАРАМЕТРОНА НА ИНДУКТИВНОСТЯХ 
С ДВУХСТУПЕНЧАТЫМИ ЗАВИСИМОСТЯМИ ОТ ТОКА

Широкое применение параметрических устройств в радиоэлек֊ 
тропике и вычислительной технике требует уточнения представления 
переходного процесса и них. В отличие от обычного лолиномного 
представления нелинейных индуктнвн«>стей параметрического устрой
ства |1, 2|, в данной работе принята характеристика нелинейности 
магнитного материала Н /(//> вводе линии с двумя изломами, что 
приводит к выделению зон действия отдельных изломов и образова
нию этанон переходного процесса при сохранении основных свойств 
параметрона в нелинейном представлении

1. Схема возбуждения субгармонических колебаний и характе
ристика магнитного материала приведены на рис. 1. На рис. 2 прнве-

Рис. I а, схема параметрона, <•, хдрамгриомка мапннпого материала.

доны кривые тока подкачки субгармонического тока ц с угловым 
сдвигом ’р относительно ։. и суммарных токов т. /։. ։. — ։\ отдель
ных сердечников.

Высотой верхней горизонтальной линии с отметкой /ч на рис. 2 
определяется напряженность поля соответствующая точка верхнего 
излома характеристики Н /(И), приведенной на рис. !б. На рис. 2. 
отмечены участки времени /։г, т/։ и когда в субгармоническом 
контуре появляются э. л. с. от тока подкачки вследствие разности 
индуктивностей сердечников. Первый участок обусловлен из- 
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менснием индуктивности из-за верхнего излома характеристики 
8 J второй и третий нижним изломом.

Для определения //» согласно рис. 2 можно написать:
I-im sin 2 o>tk ֊}- l\,;i sin (wtk— ©) /,о (1)

где /* принимает значения //.. соответственно двум решениям урав
нения (1);

соответственно максимальное значение токов подкачки и суб- 
гармоники.

Гис. 2. Кривые токов параметрона и зоны действии подкачки (штриховка).

Учитывая близость участка tAL к — , при совмещении начала 
4

отсчета с началом периода подкачки, из выражения (1) получим:

cos w/* = cos —-------sin — cos (—— ъ —
4 4 !,m 4 V 4 /

Времена /3 и /„ соответствующие прохождению суммарных то
ков отдельных сердечников через нулевые значения, определяются 
из выражения:

/.•от Б։П 2 «»//Т Лот5Ш (о։//֊ ?) 0, (3)
где //• принимает значения /3/4 соответственно двум решениям урав
нения (3). Из уравнения (3) получим:
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С0§ <»/| = ± — С08 (4)
Ш Ьт

Времена 75 и определяются из уравнения (3), при отбрасыва
нии членов малого порядка и учете близости участка /3Гв к те, при 
этом 1п принимает значения /3/б соответственно решениям уравне
ния (3):

51п«^: = ± (5)
£ 11т

Обозначим через 1Х, Е2 и соответственно индуктивности пер
вого. второго и третьего участка характеристики магнитного мате
риала, приведенной па рис. 16.

Для контура субгармоники в промежутке времени с неизменны
ми индуктивностями можно написать:

^-7.1(<-1-у + ^М4+У+֊г(’^0- (6)
аг аг с 2

После диференцирования уравнение (6) преобразуется в

(Л։ + £։)^+ !■»;= ±(£1-л2)^г. (7)
а/- С аг*

н-
ш

з-

Ввиду линейности системы до и после изменения индуктив
ностей при малом отличии и /3 полный ток от ЭДС зон 7/2, 
//, и можно представить в виде суммы токов 1к. Ц и 1т от со
ответственных отдельных зон.

Решая уравнение (7) с помощью интеграла Дюамеля, для тока 
Л. соответствующий интервалу на рис. 2 после интегрирования
получим:

Т-о
СОЗ 2 31п (7 — — соз2 Ш^2 81п О>0 (/ — г2) —

------— (СОЗ’ю/^ЗШ — СО83<и/2$1иш0/ 4֊ 31П -;-Зт3 х • СОЗ«>Г/ —
О

— 81П3 СОЗ и\/) (8)

где "-0 и /..0 соответственно частота и индуктивность колебательного
контура.

В силу (2), при учете малости угла сдвига субгармоники 
сительно подкачки из выражения (8) находим:

отно-

7* 2
А 2 /-3

/-0
— У’з։п'։ ?^51П«Л4-
б \4 /

_|_ *81 п1* (—— <? ^со$и>/|.
. /՛.՝« / \ 4 /

(9)

Подставляя значения со$ш/г и созф/л соответственно из выра
жений (4) и (5) в (8) и решая с гем 
валов времени г3, /,։; получим:
2 ТП. № 5

же приближением, для интер-
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ii = 2 Ля/ ———- / у՞- cos ?---- — cos3 ? ) sin <՛>/, (10)
\ *2т 8 I >jn /

in, 2/гя֊=~1(^։1п?֊ — 7^ si»’? jcos»/. (H> 
b(j \ hm о Ляг /

Обозначим через приведенный к подкачке ток субгар-

моники, а через А/։ ток субгармоники от э. л. с. всех трех зон одно
го периода подкачки, с косинусоидальной и синусоидальной состав
ляющими соответственно А и /...

Согласно векторной диаграмме рис. 2в для тока Д/։ и прироста 
фазы субгармоники Д? можно написать:

Д/։ = /.,cos֊? 4-/։sin

Д ? = у- (Л cos с - - - A sin ?). 
1\т

После деления обеих сторон уравнений (12) и (13) на половину 
периода субгармоники, согласно |3| левые части уравнений можно* 
заменить производными:

dl 9— = ֊7 (A cos? 4-Л sin х?), (14)3
at !

-֊ ^77-(Acos?-/.sin?), (15),
(It TI jm

где А и А определяются из уравнений (9). (10) и (11)
/։ = 2^—Al/Jsin? -sin3?^ i֊4 1‘—— Asin/——9 ), (16)

A X 6 / £0 \ 4 /
f nL-L,f. i3 \ 1 / - \—4 ;cos?-—-cos'? ) —  ------ -—i t ’sin ։( — ? )•

A x / 3 Lq \ 4 У
(17) j

Полученные уравнения являются нелинейными дефференцнзль- 
ными уравнениями для фазы и амплитуды субгармонического коле
бания.

2. Рассмотрим рост колебаний на основе полученных соотноше
ний (9), (10) и (11) и дифференциальных уравнений (14) и (15).

При нулевой фазе начальных малых колебаний рост субгармо- 
ники определяется выражением (10) для it. Здесь отсутствует вслед
ствие исключения второго излома, ввиду малости величины субгармо
ники. а — вследствие нулевой фазы начальных колебаний.

Решением дифференциального уравнения для тока субгармоники, 
соответствующего уравнению (10) является:

? =---------’ (18)
l + 4-g(e2‘" I) 

б
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где

.. — амплитуда тока в субгармоническом контуре вначале переходно
го процесса. Решение (18) действительно при малых величина х токов 
согласно исходным предположениям.

При возрастании субгармоники до значения при котором сум
марный ток /։ + Л достигает второго излома характеристики В -/(//), 
в субгармоническом контуре появляются токи 4 и 1т. Из векторной 
диаграммы рис. За. кривых рис. 36 и уравнений (9), (10) и (И) сле
дует. что слагающая тока обусловленная вторым изломом, вызы
вает сдвиг фазы субгармоники и ограничение роста амплитуды.

Рис. 3. а. Векторная диаграмма юков зол, 6) Векторная диаграмма приращения 
тока субгармоникн.

Ток вызванный сдвигом «разы субгармоники обусловленным, 
в свою очередь током действует в сторону восстановления на
чальной фазы.

До достижения суммарного тока /։4-4 второго взлома, согласно 
отмеченному выше фазовый сдвиг субгармоникн остается нулевым. 
Следовательно, для момента непосредственно после достижения точ
ки излома, уравнение (14) при учете (17) приводится к виду

1
3 Д,г л0 I 4

(19)

Выражение (19) показывает возможность резкого установления 
амплитуды при

Определим изменение фазы в начале достижения второго изло
ма. Из уравнений (15), (16) и (17) при
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8/2л։ \— = —=----- - / ։$1П Ч------- Ф ) •
Г Ло \4 / (20)

Итак переходный процесс фазы начинается с достижением вто
рого излома. На рис. 4 приведена осциллограмма установления пара

метрических колёбаний параметро
на на цилиндрических ферромагнит
ных пленках электролитического 
осаждения. Характер подъема ам
плитуды субгармонических колеба
ний соответствует выражению (18), 
а резкая остановка роста — согла
сно выражению (19) — достижению 
второго излома. Укороченные диф
ференциальные уравнения работы 
(1) приводят к сходной картине 
переходного процесса. В данной 
задаче отчетливо выделяются зоны 
и направления действия подкачки 
и влияние отдельных изломов маг
нитной характеристики в процессе 
установления.

Резюмируя изложенное можно 
отметить, что представление нели
нейной индуктивности параметро-

Рис. 4. Осциллограмма установления на в виде ЛИНИИ С ДВУМЯ изломами 
параметрических колебании иыделяет зоны и направления лей- 

ствия тока подкачки, обусловленные отдельными изломами. Суб
гармонические колебания представляются в данном случае двумя 
нелинейными дифференциальными уравнениями первого поряд
ка. Первый излом характеристики В — /(/У) обуславливает возбуж
дение субгармонических колебаний, с ростом амплитуды по закону 
близкому к экспоненциальному при малых амплитудах колебаний. С 
ростом субгармонических колебаний зона действия подкачки расши
ряется. Экспериментальная характеристика роста колебаний и уста
новления соответствует данному представлению.

Второй излом характеристики В = /(У/) обуславливает сдвиг фа
зы субгармоники и может привести к установлению субгармонических 
колебаний.

Поступило 16.IX.1965.
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!Ь. 2. ԳՐ1»Դ|Ա'ՅԱՆ. Թ. Պ. ԱՍԱՏՐՅԱՆՊԱՐԱԱԵՏՐՈՆԻ ՌԵԺԻ1Ո’ ՃԱՇՎՈԻՍ՚Ը. ԵՐՐ ԻՆԴՈԻԿՏԽԼՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԿԱՊԸ 
2ՈՍԱՆՔԻ8 ԵՐԿԱՍՏԻՃԱՆ էԱ մ փ и փ ո I մ

Տույյյ I տրված , որ երր ինղուկսւիվութ րոննհրր կապված են հոոանրի հետ 
երկաստիճան ձևով, ասրս երկրորդ ասաիճանր առաջացնում Լ ֆադային շե
ղում և կարող է բերեք աոաջին աստիճանի շնորհիվ առաջացած սոէրհարմոնիկ 
տ՛ատ ան մ ան ամպլիտուդայի հա սա ատ մ անր ։

Տվյաչ խն դրա դրում ր բ ո։ ցահա չուում /- ինչպես մ ամանակի ղոտիներր, 
որոնցում սնման շղթան կապվում է սռւբհարմոնիկ շղթտյի հետ, այնպես էլ 
սնման շղթայի ադղման ուղղությունները'

Տաւոանման ամ պլիաէէւդայի մեծացման հետ ղուպահեռ լայնանում են 
ււպդման դոսւիներըւ Պ արամ ետ րոն ա յին տատանման Համար ստացված էրս՝ 
պերիմենսւալ կորր համապատասխանում է տվյալ խնդրադրման դեպքում տա
տանման ամպլիտուդայի և մամ տնակի միջև ստացված կապին:
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК СИНХРОННОЙ МАШИНЫ МЕТОДОМ

В Ы Н У Ж Л Е И Н Ы X Г А Р М О И11Ч ЕС К И X КОЛЕ Б А НИ И

В статье описывается методика определения частотных харак
теристик синхронной машины с использованием к качестве усилитель
ного звена транзисторного усилителя, что позволяет охватить широ
кий диапазон частот. Приводятся частотные характеристики синхрон
ного генератора СГ-60/6, определенные для диапазона частот от 
0,038 до 250 гц. Дается сравнение значений параметров машины, оп
ределенных различными методами.

1. При питании обмотки статора неподвижной машины синусои
дальными токами различных частот входное сопротивление .машины 
(здесь и далее в относительных единицах) характеризуется соотноше
нием вида [I, 2|:

/исп (/$) = г.» 4֊/«^(7'5). ( 1)

где 5 = у-— скольжение.
Л

Входное сопротивление машины, вращающейся со скольжением 
5, характеризуется соотношением |2|

£Вр(Л)=Ло+А(/«). (2)

Из выражений (1) и (2) может быть найдена зависимость меж
ду входными сопротивлениями неподвижной и вращающейся маши
ны |1|

(/«) = + /-я. (3)
5

Зависимость активного сопротивления неподвижной машины от часто
ты приближенно учитывается соотношением вида: 

г0 1 4- <Դօ ~ Գ) (у- 
\ Л

(Ո

где г.# = Рс« ~№»б — потери в меди статорной обмотки и добавочные 
потери в машине, вращающейся с номинальной скоростью; г0 —оми
ческое сопротивление фазной обмотки статора.

Таким образом, измеряя входное сопротивление неподвижной 
машины при приложении напряжений разных частот и учитывая за-
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виси.чость (4). можно определить зависимость сопротивления вращаю- 
I щейся машины от скольжений.

2. На рис 1 приведена схема опытов. Напряжение питания под
водится к концам двухфазных обмоток статора. Третья обмотка ра- 
зочкнута. Обмотка возбуждения закорочена, ротор установлен в такое

овг

Рис 1. Схема определения частотных характеристик методом вынужденных гар
монических колебаний. /—транзисторный усилитель. 2—НГПК-З, 3— НФ-3.

положение, чтобы его продольная (поперечная) ось совпадала с. осью 
намагничивания машины. При такой схеме соединения обмоток син
хронной машины между измеренным полным сопротивлением маши- 
1!՛; 7^,; (/х) и сопротивлением, определяемым формулой (1), суще
ствует связь

7|<сп (,/$) — 71Пм (/$)• (5)

В качестве датчиков синусоидальных напряжений использовались: в 
диапазоне частот от 0.038 до 100 гц - низкочастотный генератор пе
риодических колебаний НГПК-3, н диапазоне частот от 100 до 250 гц 
генератор напряжений звуковых частот ЗГ-10. Частоты напряжении 
НГПК-3 контролировались при помощи низкочастотного фазометра 
НФ-3. В качестве усилителя мощности был применен двухкаскадный 
транзисторный усилитель постоянного тока с выходной мощностью 
порядка 60 вт. В первой ступени усилителя были использованы тран
зисторы типа П201А. во второй — транзисторы П210А. Максимальный 
ток выхода транзисторного усилителя 4 ампера. Для определения 
частотных характеристик крупных синхронных машин транзисторы 
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П210А могут быть заменены транзисторами типа П208, что повышает 
максимальный ток выхода до 10 а. К преимуществам транзисторного 
усилителя по сравнению с электромашинпым следует отнести сохра
нение величины выходной мощности при повышении частоты входно
го напряжения, малое искажение формы кривых усиливаемых сину
соидальных напряжений, компактность. Напряжение и ток в статор
ных обмотках синхронной машины записывались светолучевым осцил
лографом 980—1Р2.

3. По приведенной методике были определены частотные харак
теристики синхронного генератора С Г-60/6 по осям (I и у. Номиналь
ные данные генератора Р„ = 55 кеа, 1„ = 79,5 а, £/, = 400 в (базисное 
сопротивление г г. = 2,91 ома), п„ 1000 об!мин.

Во время опытов по статорным обмоткам пропускался ток в 
I ампер (действующее значение). Этот ток поддерживался неизмен
ным для всего диапазона частот. Обработка осциллограмм дает зна
чения .модуля и аргумента сопротивления /1ПМ(/$). Результаты изме
рений па неподвижной машине представлены на рисунках 2. 3, на 
которых построены зависимости X™ = 1т [2ИСП (;$)], /?„с„ R? |2нсп(/<;)| 
от частоты / по осям и и у.

Переход от сопротивлений неподвижной машины к сопротивле
ниям вращающейся был произведен по формуле (3) с учетом соотно
шения (4). При расчете величины г.,0 потери определялись для 
значения гс, поскольку исследуемая машина имеет такую обмотку 
на статоре, для которой, как показали расчеты, эффект вытеснения 
при / — 50 гц пренебрежимо мал. Па рис. 1 в логарифмических ко
ординатах даны зависимости Л’пр(5)- |2вр(у$)]. Явр($) =/?е[/вр(/$)]
для осей (I и у. Изображенные на рис. -1 зависимости А’вр($) для 
скольжения $ 0 соответствуют параметрам машины Хл и Ха, а для
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Рис. 4. Зависимости активных и индуктивных сопротивлении вращающейся маши
ны по осям d н 7 от частоты скольжения / — #Dp(s) но оси d, по

оси </. 3 /Vnp(x) по осн d, 4—X^.is) по оси q.

5 = 1 параметрам .¥,/ и Л',7. Сравнение значений параметров А’^, Хд 
Л'я, определенных различными методами приведено ниже в таб 
лице:
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Метод определения параметра

Опыты холостого хода и короткого замыкания •
Опыт скольжения.....................................................

1.41
1.34

—

Опыт внезапного копоткого смыкания • . • . . 1.41 0,149 1,03 —
Опыт затухания постоянного тока п статоре . .
Опыт определения сверхяерехолных реактансов

1.36 0.166 1,35 0.9

при положении ротора по осям </, ................ — 0,190 — 0.69
Метод вынужденных гармонических колебаний • 1,33 О 185 (50 гц) 

0,176 (250 гц)
0,76 0,76(50 гц)

0.435 (250 гц)

Кривая 4 на рис. 4 показывает, что значение Л’^ (.$) практиче
ски остается неизменным в диапазоне скольжений от 0 до 1,5; 
Л'орН$) в диапазоне $ от 0 до 0,05 уменьшается относительно резко, 
а далее уменьшается в незначительной степени. Характер кривых 

(г>) показывает, что активное сопротивление по оси ($) в
диапазоне скольжений 0 1.5 уменьшается, а затем имеет тенденцию 
к увеличению. Сопротивление же /?,,.,<? ($) со скольжений порядка 0,01 
начинает возрастать.

Выводы

1. Рассмотренный метод определения частотных характеристик 
синхронной машины при сложной аппаратуре должен обеспечить не
сложную обработку результатов измерений. Результаты проведенной 
работ։.! показали, что для практического применения метод нуж
дается в существенной корректировке в отношении:

перехода от сопротивлений неподвижной машины к вращающей
ся в области малых скольжении. Из выражения (3) видно, что при 
мал:-.; х скольжениях переход, от к /(.Р(_/$) вносит значитель
ные погрешности из-за соизмеримости величин Ре \ (/$)] и г,. Это 
подтвердилось в ходе обработки результатов опыта для скольжений 
менее 0,02;

уточнения формулы (4), особенно в области больших скольже
ний;

разработки методики учета потерь в стали машины и их влия
ния на частотные характеристики на основании экспериментальных 
данных.

2. С точки зрения применяемой аппаратуры перспективным яв
ляется применения в качестве усилительного звена полупроводнико
вою усилителя постоянного тока. Кроме того, целесообразен отказ 
от осииллрграфирования всех измеряемых величин за счет их непо
средственного определения при помощи электронной аппаратуры ин- 
фра низкочастотного диапазона (частотомер НФ-3 для измерения сдви
га между током и напряжением и контроля частоты, двойной пико
вый вольтметр ДПВ-2 для измерения амплитуд токов и напряжений). 
АрмНИИЭ Поступило ЗА’111.1965.



Определение характеристик синхронной машины 27=Վ. է՛. Ս1ԱԱԿՈՎ. Դ. Ս. ւրԵԼՔՈՆՅԱն. Ա. 5>. Աէ'ՀԱՐԿԱԴՐՎԱԾ ՀԱՐՄՈՆԻԿ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴՈՎ ՍԻՆԽՐՈՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆԱԿԱՆ ՐՆՈՒԹԱԴՐԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆՈՒՄԷԻ. մ ւ|ւ ։։ փ ո ւ մ

Հողվածոէմ նկարագրվում Լ սինխրոն մեքենա յի հաճ ախ ական ակտն բնու
թագրերի սահմանման մեթոդիկան, որ օգտագործում Լ աբանդիոաորա յին ու- 
.-//> գ ւորուրր ւ Նկա րադ րվո գ մ ե թ ոգ ի կան թույլ Լ տալիս որոշել բնութագրեր '.ա֊ 
. ախականէււթ յոէնների [այն դիապազոնի համար: Մ ա սն ավո րա պե ս րերվոէմ 
են ՍԳ֊—ՇՕքե' սինխրոն գեներատորի հա1՝էսիւտ1լ տնական րնո, թ ագրերր, որ 
սահմանված են Օ,.՚քՏ — 250 հերէ) հաճախականությունների դիապազոնի հա֊ 
մւսր: Այդ. մերենսէյի սյտրամ ետրերր , որ որոշմած են հ աճախտկանական մե
թոդներով , համ եմ ատվում են կ/աււիկ մ եք? ոդներուք սահմանված համանման 
>ւլ ւ.՚ւ ր ա մ ե տ ր ե ր ի հ ե ա:

Արզյունրների վերլա<\սւմր րույր I, տալիս տրանզիսաորային ումեւլարարի 
(•դտազործման նպատակահարմար լինելս, ինչ վերաբերում Լ Լրս պերիմեն տալ 
տվյալների մշակէքանր, այն սրսհսւնշում Լ մանրամասն ճշտում ե հեսւաէլրէտու֊ 
թյուն,
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И. П. РУССКИХ

О ФЛУКТУАЦИЯХ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ ЕМКОСТНОГО 
ПАРАМЕТРОНА, РАБОТАЮЩЕГО В СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ

В статье рассматриваются флуктуации амплитуды и фазы, выз
ванные собственными шумами параметрона. Эти собственные шумы 
представляются как нормальный белый шум с нулевым средним знз- 

.V.
меняем и функцией корреляции ■*•({<> И). Такое представление

базируется на предположении, что источником собственных шумов 
являются тепловые шумы сопротивлений 
схемы и дробовый шум запертого р -п 
перехода. Одноконтурная параметронная 
ячейка может быть представлена экви
валентной схемой, показанной на рис. 1. 
Здесь Сд- — дифференциальная емкость 
р п перехода, величина которой оп
ределяется соотношением

X.

Рис. 1. Эквивалентная схема 
одноконтурной па ра мет рок но й

где - емкость при отсутствии внешнего напряжения;
— контактная разность потенциалов;

и напряжение на емкости, обусловленное параметрическим 
возбуждением;

Е — постоянное напряжение смещения в рабочей точке.
Дифференциальное уравнение контура с учетом воздействия на 

него флуктуационного колебания имеет следующий вид:

1л 4֊ г1 — и = ц081п^ -г 4 (О, 
где с (О —белый шум с функцией корреляции

(2)

При подстановке в уравнение (2) соотношения для тока через 
напряжение, разлагая в ряд подкоренное выражение в (1), получим 
следующее дифференциальное уравнение контура в относительных 
величинах
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хг ГХ‘ х1 \

(3)
I 1/1 Л' Л'2 Х’\ Л , 5 /М / . •< -<Л \

-4-Хош։ 1---------- -------------1СО$^4-<о’п(0( 1----------------------- ---Р 0 \ 2 8 16/ \ 2 8 16/

где ««= } —— резонансная частота контура в рабочей точке;
V 1-^0 

. г 
Ъ = 2£ ”՜ затУханис контура;

их .-----  — относительная величина амплитуды переменного
?»—£

напряжения на р — п переходе;

х0 =—2—- относительная величина амплитуды напряжения 
у»—£

накачки;
* — частота накачки; 

։/л
т](/) —— - относительная величина флуктуационного напря-

^-£

жения.
Нелинейное дифференциальное уравнение (3), содержащее слу

чайную функцию времени тдг). решается для главного демультиплн- 
кациоиного резонанса по методу Н. Н. Боголюбова и Ю. А. Митро
польского. В первом приближении решение ищется в виде х —Асоз>. 

где Ф = — ! Ь &. • л
Амплитуда и фаза колебаний основной частоты, отсчитываемая 

от фазы колебаний накачки, характеризуются следующей системой 
укороченных уравнений в стандартной форме

-шт, (/)/—+ Ад\_^(<)/2_л’4֊~У (4)
' '\А 32 / \ 128 4 /

Пульсации из флуктуационной части стандартных уравнений не 
исключались, были лишь отброшены для первого приближения чле
ны, имеющие при себе сомножители $1п2у. еде 24, $1п30, созЗ} ит. л. 
Очевидно, что собственные шумы параметрона вызывают малые от
клонения амплитуды н фазы от их стационарных значений. Поэтому 
Для оценки флуктуаций амплитуды и фазы можно применить метод 
линеаризации уравнений (4) в окрестности стационарного состояния.
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Обозначим флуктуации амплитуды и фазы, вызванные шумом, 
через

а — А — Аеяп 6 = 1) 'Ь-щ,
где Аест и 0ГЛ— стационарные значения амплитуды и фазы. Линеари
зованные уравнения относительно флуктуаций амплитуды и <|>азы 
имеют следующий вид:

֊ 4- За = — •< (0 u> sin (t : 
д/ \ 2 /

— + 1Л -Fa--^֊^(t)cos(^-t В„ Ун,(0Л., 
dt Аст X 2 / 4

„ 2«> А\шй . п<. ЗХлУГ .•j г‘ ------ sin 2йГот — —— —A՜ sin2fy.77T;
V 4v 64v fm

D = -^sla2<U : -^-4^sin2^; 
A 1

.- <”'* Л I Л'(|0>= 1 ". n/■ = ----  Atm -j- ——— Arm COS 2 0fW.
16՝/ 16 v

(5>

Первое выражение в (5) является линейным дифференциальным 
уравнением и имеет решение

։
а (0 = —»•> | <? !{(/_у) ъ (у) sinf-y У ) rfy> <6>

которое ищется таким образом, чтобы «(/) являлось стационарным 
случайным процессом, начавшимся в далеком прошлом.

Из второго так же линейного уравнения (5) находим флуктуа
ционный набег фазы за время Т

и

Последнее выражение для случайного набега фазы упрощается 
переходом от двойных интегралов к одинарным. Обозначим через
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/(у) = ёв^(у)8Ш (֊֊ у + «и 

и положим 
т /

’е-<«֊'»7(у)(/у = 5(7). (7)

О а

Тогда можно показать, что Г(Т) удовлетворяет дифференциальному 
уравнению

Т" + (В - £>) Г = е~|8՜'” Г/(Т). (8)

Решение этого уравнения с учетом начальных условий

г(0) = 0 и е[а~О)ТР(Т)֊^0 при Г .-со

.может быть записано в виде
г

о

1
В о

Л (7՝) —е_(В_о,г)/(0 </<+■

О

(9)

Тогда для ЛО (7՝) имеем;

Выражения (6) и (7) определяют флуктуации амплитуды и фазы, 
которые являются нормальными случайными процессами, полученны
ми из нормальных флуктуаций ?,(/) путем линейных преобразований.

Для вычисления дисперсии флуктуаций амплитуды найдем кор
реляционную функцию
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<а (/)л(/ ;-т) >=ш’

X 81п^֊/։ +&^МГ3, (11)

> X

- 7С05(-^'1-:-7':+ 2В'-)-
Автор ннтсрсовался плавными изменениями амплитуды и фазы, выз

нанными шумом, поэтому вибрационные члены частоты 2« отбра

сывались, произведя усреднение за период частоты — *•

Произведя в (8) замену переменных интегрирования
з — - - 2$ . : — з 4֊ 2$ .

~՜ 2 1 5 ’
получим

0
<д(/)а(/-г') ֊ ֊е~В(2г ^Ц<т^_>.со5~(т-т)4а

Х^^« + ^ <Лт.:-т СО8—• (з — ’)(1з | 

о — -
(12)

Проинтегрировав (9) по 5. еще раз заменив переменную интег
рирования з - — ри учитывая, что т,(г) является белым шумом с

функцией корреляции ^(4)▼,(/>) —/։),

получим
<а(/)а(Г + 4) = ^֊֊е՜* (13)

О />
При - 0 определяется дисперсия флуктуаций амплитуды

, •’/Ч5- — ----- «
’ 8 В (14)

Корреляционная функция для случайного набега фазы в самом 
общем виде записывается следующим образом

(ЧЛЧГ-Н)
т

֊г. «Г01 Гг՞'՛ г, (г,) ։1п(֊՝- /, +«,.) Л, -
։Э /7 \ -« /

и
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т

(15)

Учитывая, что мы интересуемся плавными изменениями фазы и 
свойствами дельта-функции, выпишем после соответствующих преобра
зований для \ 0 (7') & (Г— х) > только те интегралы, которые в этом 
случае необходимо просчитывать

<’ЧТ)ЦГ \е֊1>ге > х
2(0—/9)֊ .1 J

V о

/.СО$Д(/։ 

о
е“'' еп“ < ъ ((,) (<.) >

Хсоз֊ (/։ — /2) ; (1 —С (В- V) Г.

X <Ь (ЛЬ (Л) >
Г т+-.

со։-^(Л֊Л) (11^1, - е (^в> г еог [ [ X 

О о

>. е'"'ей'՛ <’.(Л)’. (Л)) со5у (Л- /,)</М6+е В|гг+,)
т Г+-
1'С х

X (Л) > со։ у (Л - /а) <1^1,- е~в{Т г
— О» О

3. ТН. № 5
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X ев(''+ '•։ < 1 адчУ,) > сое — + е °г(1 _е֊<«֊И(Г+м)х.

Г г

о —®

-е-вг(1_е֊<« -иг+->)| ^'•֊'•'^(^ад) со։-^,֊ 

о _« 

-«։) 4(^6+(։-е֊(®_й’г) (1 е-(В-°хг+ ■’) [ [ев1'1+мХ

X ОЛМУ >со։Д(<։-Г։)Л1Л։р^е пге֊^т-^|го" '■'Л1Л։4- 

о о

+ -^_/£”й-°<г+”ГС ео('-+у<»!адчад> «к-^-^садад 
2Аст и J 2о и

(16)
Производя в (11) замену переменных интегрирования

о т -{- 2$ _  -. — з 4-2$ 
2 ’ * 2

и проинтегрировав его, полагая в окончательном выражении для 
< 6 (7՛) О (Г4֊ -) > , ' — 0, получим следующее соотношение для дис

персии случайного набега фазы

(1-^

(1 -е-<5 + *>г)4-

+£тЛ,о(1
о/>

1
^С(?1

Из анализа (16) следует, что дисперсия фазы установившихся з 
параметроне колебаний при малых Т I 7’<£ — - — растет пропор- 

ционально Г, а при больших 7' не зависит от времени наблюдения. 
Коэффициенты В и О являются временными постоянными, опреде
ляющими скорость изменения амплитуды и фазы со временем.

При 7->оо для случайного набега фазы имеем выражение

/¥0 ( —----------
80 °\В(ВА-О) (18|

То же самое выражение можно было получить, если в решении вто
рого из дифференциальных уравнений (5) искать флуктуации фазы 
как стационарный случайный процесс, начавшийся в далеком прошлом
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За ключей не

В работе дается решение новой задачи о флуктуациях параме
трически возбуждаемой системы под действием случайной нагрузки, 
результаты которой могут быть использованы при исследовании ра
диотехнических и механических систем с конечным числом степеней 
свободы. Получены статистические характеристики амплитуды и фазы 
емкостного параметрона методом линеаризации уравнений пер
вого приближения. В выражении (18) для дисперсии фазы член

---- г-г-Л'п отражает влияние флуктуаций амплитуды на флук- 
ъВи(В {- О) 
тузнин фазы.
МЛН им. С. Орджоникидзе Поступило 26.V. 1966.
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тзьлшр (МкМЧГПМГ иешэпп. Ш‘ШЧи.ЗЪЪ ‘Пи.РЦ.Ц’ЬЗРПЪЬ 
шт 1,1’8пь'ьи.?.ь ь«|. алдазъ а»!.пь»18пь։ми*и.ъьр։’ 1ги.ш»ъ
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Г. С. АКОПЯН. М. Г. ТЕР-МАРТИРОСЯНАНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ В ПРИБОРАХ ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙВеличина абсолютной погрешности прибора является основным показателем. Другая погрешность, которая также является основным качественным показателем процентных приборов [1|,—это погрешность. возникающая от колебания напряжения питания испытуемого объекта. Рассмотрим эту погрешность для двух случаев осуществления относительного метода измерения:1. .Чогометрами с небольшим начальным .моментом измерительного механизма;2. Подавлением „нуля* при практически линейной зависимости параметра от напряжения (например, ток короткого замыкания в электрических машинах).Для первого случая показание прибора, например, амперметра, будет: (1) /я-ьгде / ток, создающий момент пропорционально измеряемому параметру,/> — ток эталонной цепи, создающий противодействующий момент;
Ь — постоянная, пропорциональная увеличению /.на величину, соответствующую противодействующему моменту токоподводов;
к коэффициент пропорциональности.Изменению напряжения Д/7 будут соответствовать изменения токов Д/ и △/,. Нс приведя простых вычислений, можно показать, что= + (2)(А + *)2 мОтсюда с учетом равенства /,Д/ = /-Д/э получим Да = к ֊У----- (3)

(/э - ьут. е. величина погрешности при колебаниях напряжения диктуется наличием в приборе токоподводящих пружин и, как правило, невелика.Для второго случая, можно записать, что



Анализ погрешностей в приборах 37а = Л (/-/,), и Да = А* (Д/ - Д/,). (4)Так как Д/ никогда нс равен Д/(, то при практических соотношениях между ними эта погрешность в несколько раз может превышать погрешности первого случая. При непосредственных измерениях, если зависимость параметра от напряжения питания испытуемого объекта нелинейна, то оценка действительного значения параметре. при колебаниях напряжения, только по измерительному прибору становится невозможным. Поэтому в таких случаях приходится -или непрерывно поддерживать номинальное напряжение или на испытательном участке иметь высокостабильный источник питания. С применением приборов относительного метода измерения становится возможным, при помощи специальных ’функциональных преобразователей, встраиваемых в прибор, исключить ошибку нелинейности при колебаниях напряжения сети, т. е. производить контроль параметров без применения дорогостоящих агрегатов со стабилизированным напряжением на выходе. Очевидно, что в этом случае приходится учитывать также ошибки или погрешности, вносимые функциональным преобразователем (ФП).На рис. I приведена блок-схема такого прибора.

Рис. 1.В зависимости от принципа осуществления процентного прибора в нем может применяться или потенциометрический, иди диодный ФП. Погрешности ФП выражаются различными факторами.В общем случае абсолютная погрешность нелинейного функционального преобразователя определяется как разность идеального и реального значения функций. Здесь пол идеальным значением понимается характеристика самого объекта испытания, и иод реальным — выходная величина ФП. Если принять выходным параметром ФП ток, функционально зависящий от напряжения сети, то его относительная погрешность будет равна:' — - - г ■ " ' • IC/J 
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где 4 (4Л)— идеальное значение тока ФП, соответствующее заданной функции изменения параметра при изменении напряжения сети;значение реального выходного тока ФП.Или общая погрешность в выходном токе ФП будет:

А 7 ( (
а 'пик  ( --------  —  

\ аие ли.где I — нелинейная функция.Для асинхронных электродвигателей, например. Л. М. Пиотровский [2| рекомендует ток холостого хода /лх / ((Л) расчитать по эмпирической формуле 0,18 1-0.16 и • ои *1 0,66 исгде /он расчетный номинальный ток холостого хода.На’практикс нелинейные /ГХ=/(£Л) !н мощности Рхх=/{ис). с целью получения большой точности, строят на основании опытных данных. На рис. 2 приведен график зависимости мощности холостого

хода электродвигателя от напряжения и вид того же графика после аппроксимации с помощью ФЛ, который призван компенсировать ошибку нелинейности при относительном метоле измерения (отрезки „а“ и „в* рис. 2). В случае, наличия в приборе ФП, если Д/вых^О.то в (2)



Анализ погрешностей о приборах 3911 величина погрешности, если пренебречь произведением ±/ Ь. из (2).получится Да = к М/-Л/. (/. -*)= (7)Допустив, например. /, = ՝•/ с учетом ошибки апрокснмации можно записать, что А/>«|» (1 • I) ±/.Подставив эти значения в (7) и учитывая, что /,^>£ получим■ Д’ (8)*/Задавшись величиной погрешности А? по формуле (8). можно щрсдслять величину *. если известно Ъ и. наоборот, число участков шрокенмации, если известноДля второго случая, т. с. прибора с подавленным нулем, эту югрешность из тех же условий находим из (4)Да-ЛД/ [1-* (1-М)|. (9)Из формулы (9) видно, что при удовлетворении условия
Т = ։ л-- п погрешность Аз —и.В частности, рассмотрим для примера квадратичную зависимость тока от напряжения / = или откуда Д/ = 2сШ4/С учетом ошибки воспроизведения этой функции при колебаниях напряжения погрешность показания прибора определим соответственно по формулам (8) и (9) при кратностях тока ух и V,. т. е., ,2сй’Д4ЛДо. =я-------------

1 \clT~
хи_ 
и

И

что
Ав-.=х2*-С4/А(/ П (1 -?2)ГАнализируя последние два выражения, можно придти к выводу, при одинаковых условиях погрешность Ав,*>Д։։.Например, если = 1, то

Дх, сЪпТаким образом, выбор в процентных приборах величины компенсирующего тока должен производиться с учетом допустимой погрешности Ав. обусловленная погрешностью функционального преобразователя при колебаниях напряжения испытуемого объекта.ВыводыI. Как показывает опыт, при относительном методе измерения параметров электротехнических изделий возможно удовлетворение 



40 Г. С. Акопян. М. Г. Тер-Мартиросяннеобходимой точности измерения прибором более грубого по класс; точности.2. Осуществление прибора для процентных измерений пу-подавления нуля имеет относительно больше погрешности при колебании напряжения питания испытуемого объекта, чем при логометрн- ческой конструкции.Поэтому в таких приборах функциональный преобразователь должен обеспечить воспроизведение нелинейной функции с определенной ошибкой апроксимации о, удовлетворяющей условию допустимой погрешности показания прибора Даа<и։. .ГСОКБ Поступило 18.1Х. 1965.
Հ. Ս. ՀԱԿՕՕՅԱՆ. 1Г. Դ. ՏհՐ-ՄԱՐՏ1մ’ՈՍՅԱՆԼՎ1;ԿՏՐԱՏ1ւ1»ՆԻ>։Ս.։ւԱււ ԱՐՏԱԴՐԱՆՔ1» էՔՍՊՐԵՍ-ՀՍնԻՉ ՍԱՐՔԵՐ!’ԱՆ^ՇՏ111’ՒՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱՆԱԼԻԷ

Ա մ փ ո էի ո ւ մ
որոշ իրական դհպքերում շափման անճշտւոիյունը սովորական ճշգրիսր 

սարրերում կարող Լ մի բանի տեղամ ղերաղանրել ք1 ու (լատրհւի սահմանը։
Օգտադործելով շւբփման հարարերական մեթողի ։/րտ հիմնված հշղրիտ 

սար բեր [7]. հնարավոր Լ տարբեր էոեսսւկների արտաղրանրի որակի գնահա
տումր կատարնչ միննույն մշտ սւթյամր* անկախ նրանիբ. իե փորձարկվող ՚>ր- 
յեկւոր ււնվոլմ Ւ կաշունաւ/կած կամ ոչ կա յ ո։ն ա ղւխո ծ լարումնԼրով։ ձոդւ/աՀ 
ծամ բուշբ Լ տրված, որ ււարրերում ֆւււնկցիոնաչ ձևափոխիչների աոկւ։/(օւ֊ 

թշունր բերում Է լրա ցււ ։ բ ի լ. համեմատաբար մեծ անհշա ու իէ յո է.ննե ր ի, երբ օդ~ 
տադործւէոէմ Լ չափսւմների «կոմւղենսաբված ղերոշի» մեթսղր։

ЛИТЕРАТУРА1. Симу ним-я и Д. I!.. Ходм-аянц Ю. .И. .Процентные многопредельные приборы за- то.ма.'нческого контроля*, ж. .Приборы и средства автоматизации*. № 7, М- 1964.2. Пиотровский Л. Л!. Электрические машины. М., 1949.



шьичил 11112 %Ь8Л1‘Р-ЗПЬЪЪ1)РЬ НЖ'ЬЫП’Ц.ЗЪ ЗЬЧ.ЬЧиЛФР
В Е С Т И Я А К А Д Г Ч II И НАУК А Р М Я Н < К О И С С 1>

<фшп։р. «Ьг||ш XIX, № 5, 1966 Серия технических наук

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

С. М. ИСААКЯН. А. М. ГАСПАРЯН

О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ С ВЯЗКОЙ 
ЖИДКОСТЬЮ ПРИ ЛАМИНАРНОМ РЕЖИМЕ

Сообщение 3. Влияние вертикальной плоской бесконечной 
стены на падение шарика в вязкой жидкости

Рассматривается влияние неподвижной вертикальной плоской 
стены на скорость падения шарика в ламинарной области. Анализи
руются существующие теоретические и экспериментальные работы и 
приводятся полученные авторами эмпирические зависимости скорости 
падения шарика от относительного расстояния стенки и числа Рей
нольдса. Дана оценка существующим теоретическим решениям.

I. В ламинарных условиях падение шарика в вязкой жидкости 
параллельно плоской вертикальной стенке теоретически исследовано 
Ладенбургом |1]. Лореицом [2], Факсеном {3, 4] и др. Сопротивление 
шарика по Лоренцу:

г = бчв(/|1+1Л (1)
\ 16 Л /

где а — радиус шарика, О скорость падения шарика, к расстоя
ние центра шарика от стенки, р — динамический коэффициент вязко
сти жидкости. С целью выявления влияния стены на скорость паде
ния шарика выражение (1) сопоставляется с сопротивлением шарика 
при свободном падении по Стоксу:

1Г-6-риС’в. (2)

Имея ввиду, что установившееся движение осуществляется при ди
намическом равновесии сил. когда сопротивление шарика равно его 
постоянному весу, влияние стенки относим к скорости падения шари
ка. Тогда влияние стенки по Лоренцу будет выражаться так:

Функция (3) показана па рис. 1 пунктиром. Из рисунка видно, что 
скорость падения шарика уменьшается до 1,562 раз, когда шарик па
дает, касаясь стенки (а!։-1). При а ,/г = 0 влияние стенки исчезает. 
По Факсену:
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44 =_________________________________!______________________________ ■

и | -з/4 2 _ 9/8 а 2Л е _(а 2Л)3—45 16 (о 2Л)4 ֊ 2(л/2й)$

(4)

1де /^„ = и Л ֊/ 1тЯе^ числа Рейнольдса относительно
V

радиуса шарика и расстояния от стенки, » (/?е?; 2)—функция, задан-

44
0

/О
25

/-•о 
Рис, ։. Зависимость — — /
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по Фаскену и Лоренцу.

пая в [2| в табличной форме. Функция (4) показана на рис. 1 сплош
ными кривыми. Видно, что с уменьшением ‘расстояния стенки и с 
увеличением числа Рейнольдса влияние стенки увеличивается. С уве
личением расстояния стенки это влияние ослабевает, по гасится очень 
медленно. Кривая Лоренца (пунктирная) ложится в области кривых 
Факсе на с

В связи с наличием стенки на шарик действует также попереч
ная сила, величина которой согласно Факсену равна

9 иЯеи^ {Яе,^ — т.п а-------------------------- ,
8 2 (1-27,16 а й)

где 

1п (0,891а-).

Вычисления показывают, что положительная величина в ла՛(Яе/{ 2)
минорных условиях, поэтому выражение (5) дает недействительн! 
решения вокруг значения а И 16 27. При этом значении меняе* 
знак поперечной силы. Если нормаль стенки считать за положи՛ 
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ное направление этой силы, то согласно (5) в области д/А ^>16/27 ша
рик будет притягиваться к стенке, а в области й Л <^16 27- - отталки
ваться от нее. Тогда расстояние между шариком и стенкой будет 
меняться по пути падения, а потому, согласно (4) будет меняться и 
скорость падения шарика. Отсюда следует, что движение шарика 
окаю стенки неустановившееся. что не учтено в постановке задачи.

Факсен исследовал также влияние двух плоских параллельных 
бесконечно простирающихся стен на падение шарика, расположенного 
между ними. Эту задачу он решил, исходя из уравнений Стокса без 
учета инерционных сил (обоснование метода см. в |4|). При падении 
шарика, симметрично расположенного между двумя вертикальными 
стенками он получил:

Д =------------------------------ !------------------------------. (6)

и 1-1,0004 л А 4- 0,418 (а/А):։- 0.169 (а, А)’
При несимметричном расположении шарика, когда расстояние его 
центра от одной стенки втрое больше, чем расстояние от другой 

■стенки:

1 - решение Факссна при симметричном расположении стен относительно шари
ка, 2~ то-же при несимметричном расположении стен. Д — экспериментальная

кривая Всстгрена.

и 1 - 0.652 а /1 ֊֊0,1475 (а/Л)3 - 0,131 (а А)‘ - 0,0644 (а А)5 *

В выражении (7) под А подразумевается меньшее, расстояние от стен
ки. На рис. 2 уравнения (6) и (7) представлены кривыми I и 2 соот
ветственно. Заметно незначительное увеличение влияния двух стен 
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на скорость падения шарика по сравнению с влиянием одной стенки 
(пунктирная кривая 4) и. существенное влияние н случае симметрич
ного расположения по сравнению со случаем с несимметричным рас
положением стен. Получается, что влияние, стен гасится с увеличе
нием расстояния шарика от стен и составляет всего 3—5°'о при 
И а = 20-֊30. Подтверждение этого решения опытами Вестгрена |5| 
см. на рис. 2.

Падение шарика в пространстве, ограниченном сверху и снизу 
бесконечными плоскостями [2], рассмотренное также Факсеном, дает:

" 1,025. когда дно отстает от центра шарика на десять радиусови
шарика и, =1,033 при расстоянии дна, равном пятнадцати кратно

му радиусу шарика. Таким образом, по данным Факсена влияние: 
стенки па шарик снизу, или сверху заметно только на очень близких 
расстояниях. Этот результат учтен нами при выборе рабочего участка 
экспериментальной установки.

2. Задачей проведенных нами экспериментальных исследований 
явилась проверка предложенных теоретических решений, а также по
лучение эмпирической формулы, отражающей влияние вертикальных 
степ на скорость падения шарика при разных числах Рейнольдса и 
при разных расстояниях стены от центра шара.

Опыты были произведены в прямоугольном призматическом со
суде. наполненном водными растворами глицерина разной концентра
ции. Высота призмы 70 см. поперечное сечение 10-10 см2. Шарики 
стальные, с объемным весом 7,76 г см։. имели диаметры: 1; 1,5; 2; 
2,5 мм. Они пускались в среду без начальной скорости и без вибра
ция так-же, как описано в [6]. Шарики опускались в жидкость ни 
расстоянии 0,2—3,5 см от стенки. Движение шариков (фиксировалось 
фотоаппаратом, установленным спереди призмы. Фотографирование 
производилось в темноте при освещении шарика концентрированным 
светом. С целью получения четкости следа шарика внутренняя по
верхность стен призмы была окрашена черной матовой краской. Вре
мя фиксировалось с помощью обтюратора, прикрепленного к объекти
ву аппарата и, засекающего траекторию шарика через 0,5 сек. Мас
штаб снимка определялся с помощью масштабных линий, проведен
ных на передней стенке призмы с учетом оптических влияний стен и 
среды. Скорость падения шарика, при этом, определялась как удвоен
ная длина одного пересеченного участка следа шарика. Для большей 
наглядности влияния степ на движение шарика, съемки частично бы
ли произведены двумя аппаратами на разных отрезках следа шарика. 
Расстояние шарика от стенки измерялось относительно линии отвеса. 
Плотность среды при разных температурах измерялась с помощью 
денсиметра, вязкость-вискозиметра Освальда. Число Рейнольдса оп
ределялось относительно радиуса шарика и скорости свободного па
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дения при дайной температуре, за каковую принята скорость падения 
шарика по оси призмы. Опыты охватывали область числа Рейнольдса 
0.1 0.7.

Предварительные наблюдения показали следующее: шарик, па
дая около стены всегда удаляется от нее, даже при а И— 1; траекто
рии шариков извилисты так-жс, как 
при свободном падении шарика; 
повеление шарика у левой и у 
правой стен призмы разное (рис.3). 
В связи с этим наблюдения были 
проведены у обеих стен призмати
ческого сосуда. Рассмотрение зави
симости Ц и / (к/а) для разных 
чисел Рейнольдса привело нас к 
выводу о целесообразности пред
ставления се в виде функции вида

(8)

где и п некоторые постоянные. 
Логарифмированное выражение (8) 
в виде прямой линии послужило 
основой для обработки эксперимен
тального материала. 11а рис. 4 при
ведены результаты опытов, про
веденных у правой стенки, а на 
рис. 5— у левой стенки сосуда.

Рис, 3. Траектория падения шарики: 
а — у лсвЪа стенки сосуда; б у пра
вой стенки сосуда; 1 вертикальная 
линия отвеса; 2—траектория паления 

шарика; 2 стенка сосуда.

некоторый разброс точек относительно проведенных
прямых, что является следствием осреднения близких значений чис
ла Рейнольдса. Для каждого значения числа Рейнольдса выделились 
параллельные между собой прямые, угловой коэффициент которых 
был равен п —0,88 как для опытов у правой, так и у левой стены. 
Как видно из рис. 6, в полулогарифмической системе координат меж
ду Ь.. и Ие существует линейная зависимость, причем для правой 
стены

Ь. =4,732 е-^*, 
для левой стены 

=1,349 е*՜3 .
Подставляя полученные значения п и />0 в уравнение (8). получаем 
для правой стены

= 14-4,732 е . (9)
4-՛ \ И /

а для левой стены 
пл /а
֊2 =14-1,349 е֊™' . (10)





О механизме взаимодействия твердых тел с жидкостью 47

Рис. 6. Зависимость коэффициента Ь9 от 
числа Рейнольдса.

Графическое изображение (9) и (10) соответственно на рис. 7 и рис. 8' 
показывает уменьшение скорости паления шарика у правой стенки до 
1,5 раз по сравнению со скоростью свободного падения, когда Л,'а- 2. 
Причем, резкое уменьшение скорости наблюдается на расстоянии 
///а<2,5, а затем имеет место медленное затухание этого влияния. С 
увеличением числа Рейнольдса от 0,1 до 0,5 влияние стены на ско
рость падения шарика уменьшается. Анализ этих данных показывает, 
что в теории не учтено влияния левой и правой стен сосуда, что по-ви- 
димому является следствием вращения шарика при падении. Шарик 
при падении всегда отталкивается от стенки, независимо от расстоя
ния. что противоречит решению Факсена (5). 'Гак как скорость паде
ния шарика зависит от расстояния стенки, которое переменно по пу
ти, рассматриваемое движение является неустановившимся, что нс 
учтено в постановке задачи. Зависимость от числа Рейнольдса у Фак
сена качественно расходится с экспериментальными данными авторов. 
Решение Лоренца, полученное без учета инерционных характеристик 
в уравнениях Навье-Стокса занимает среднее положение в системе 
опытных кривых ~/( ՛՛-. Це ) для левой стенки (пунктирная ли- 

и \ а / 
ния на рис. 8).

Результаты исследования показывают, что влияние стенки на 
шарик всегда отталкивающее, вследствие чего шарик отдаляется от 
стенки по пути падения. Вертикальная стенка уменьшает скорость па
дения шарика, которая выражается зависимостями (9) и (10) для пра
вой и левой стен соответственно, причем, стенка, находящаяся с пра-



Рпс. 7. Сопоставление кривой Лоренпа с эмпирическими кривыми авторов 
для правой стенки.

Рис. 8. Силос1авлсмис крииой Лорейна с эмпирическими кривыми авто
ров дм левой стенки.
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вой стороны шарика действует сильнее, чем с левой стороны. .Урав
нения Навье-Стокся в ограниченных областях дают более удовлетво
рительные результаты при пренебрежении инерционными членами, 
чем уравнение Озеена при их учете. Это подтверждается также ра
ботой |6|.
Институт органической химии

ЛИ Армянской ССР Поступило 18. V. 1966.

II. 1Г. 1'ՍւԱԱԿՏԱՆ, Ա. IF. ԴԱ11ՊԱՐՅԱՆ

ԷԱՄԻՆԱՐՈՒԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ՊԻՆԴ ՄԱՐՄՆԻ ԵՎ ՄԱԾՈՒՑԻԿ 
ՀԵՂՈՒԿԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ ՄԱՍԻՆ

II. մ փ и փ и ւ ii

Դիտված են ղնղիկի անկման վրա ուղղահայաց հարթ պատի աղղեցո։ ֊ 
թւունն արտահայտող ղոյություն ունեցող տեսական լուծումները, որոնցից 
Տակասպկան եղրակացությսւններ են հեւոեումէ Փորձնական սւվյալների բացա
կայության պատճսաով սաուդմ ո։ն Համար լաբոթաւոոր էէւսումնււաիրոէթյուն 
ներ են ընձեռնված, որոնք րերել են հետևյալ եղրակացւււթյուններին.

iu) ուղղահայաց պաաը մ ածուցիկ միջավայրում ընկնող ղնղիկի ‘էրա միշտ 
•րող աղղեցության ունի և ղնղիկն իր անկման ճանապարհին հեռանում է պա- 
տիցւ

)' ւ Հ՛անի որ ղնղիկն իր աղատ անկման մ ամ անւոկ էլ շեղվում է ուղղահա
յացից |7 >5] նույն պայմաններում ղնղիկի նկատմ ամր ձախ կամ աջ ղասավո 
jun թյուն ունեցող պատերը տարրեր չափով են աղղում նրա վրա։

դ) Հեղինակների կողմից ղուրս ըերված (У), (Ю) բանաձևերն արտահայ
տում են ձախ ե աջ ղասավորությւււն էււնեցող պատերի հեռավորութ յան և Ռեյ- 
1ւպւրփ թվի աղղեցրււթ շունը ղնղիկի անկման ւսրաւլութ յան վրա։

ղ I Փորձնական տվյալները լամ ինարութ յան պայմաններում լավ համա- 
ձախության մեջ են ցանվում Էորենցի լուծման հեա, իսկ *եակսենի լուծմանր 
հակասում են քիեյնոլղսի թվի ուղղեցության արտացոլման տեսակետից։

ե} Երկու պատերի միջև ընկնող ղնղիկի խնղրի լուծումը 'ևակււենի կողմից 
ւ։։ւվ համաձայնո։թյան մեջ /. ղտնվում Վեւաղրենի փորձնական տվյալների 
հետ;

դ). 4 և 5 կետերում, ինչպես նաև |6']-րր»մ բերած արղյունրներր թույլ են 
տսւլիււ եզրակացնելու, որ (էղեենի հավասարումները սահմանափակ տիրույթի 
համար էկակաս պիտանի են, րան Ստորսի հավասարումները՝ սւոանց իներ- 
ւյխէն անւքամների;
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Н. А. ДАВТЯН

О НЕКОТОРЫХ МЕТОДАХ УДЛИНЕНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ 
РЯДОВ

Гидрологические ряды для рек Армянской ССР не превышают 
40—50 лет, а в большинстве случаен они находятся в пределах 20- 
30 лет, поэтому за норму принимается средний сток, который после 
увеличения ряда не меняется. Короткие ряды приводятся к большим 
по какому либо из существующих методов, исходя из данных хоро
шо изученного аналогичного пункта. Так как средний годовой сток 
и его многолетнее среднее большей частью обусловлены климатиче
скими факторами, которые имеют территориальное распределение, 
выбор пункта аналога производится, в основном, исходя из условий 
территориального распределения этих факторов. В горных условиях 
Армянской ССР следует учесть также геологические факторы. При 
выборе аналога, для уверенности в правильности выбора следует по
строить графическую связь между данными двух пунктов. В случае 
необходимости восстановления ежегодных величин расходов иссле
дуемого пункта можно графически провести линию связи или же 
подсчитать его по способу наименьших квадратов.

Если же нужна только одна норма, то ее можно подсчитать по 
методу переходных коэффициентов:

м ։ (1).
Alep, и

Q _ Qcp. (9)
Qcp. а

где М и Q соответственно средний модуль стока и расход иссле
дуемого пункта, и Q« то же для пункта аналога.

Рассмотренный нами метод удлинения ряда, предложенный 
А. В. Агуповым [I] основан на исследовании колебания стоков двух 
постов. Автор находит, что норму стока можно подсчитать в том 
случае, если исследуемый ряд представляет собой хотя бы один пол
ный цикл маловодья и многоводья.

Для удлинения ряда предлагается определить среднее отклоне
ние от нормы Мп, отдельных лет, с помощью модульного коэффи

циента где и число лет с начала исследуемого периода.
Л10

Для исследуемого пункта
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У(Л/֊1) 
(А;_1)ср = г11---------- -

п
Для аналога 

п
2 (Ка/-1) 

(К,/-1)ср=^--------------- •
п

Коэффициент изменения средних величин соответствующих пунктов 
будет

а_ (Ц֊1)ер 
(ки-1)ср ’

Для подсчета нормы стока по короткому ряду наблюдений сле
дует пользоваться поправочным коэффициентом по формуле

'՝д дл
К = 1 ֊ а------^֊, ДЛ/„ .И,,—Ли Ка СР 1,

п

Имея в виду, что К — Л/ср
м0

м0=------- --------------
1 «№<₽֊!)

(3)

Нели 4Л!Я =0, то р — т и ЛГ0 = Л/Ср.
Для апробации рассмотренных методов были выбраны несколь

ко пар постов с достаточными рядами наблюдений, причем один из 
них принимался за исследуемый, другой за аналог. По исследуемому 
ряду, как известному, принимались отдельные отрезки маловодный, 
многоводный и полный цикл. Результаты подсчетов приведены в 
табл. 1.

Результаты удлинения гидрологических рядов различными методами
Таблица I

<’4 * Первый Второй Третий
ме год метол метод

Название нссле- Название с ‘ с’ О

дуемого пункта аналога «2 •X Ж г®
о •с ■оо 5 X э

г й О с О’ О О’ 6

Дзорагет и. ап. Дзорагст—Степа-
р. 1 аргар казан 10 24 16,0 16,0 0 16,0 0 16.6 3

Лгстев—Дн.чнжан Агстгв—Иджевап 10 24 2,60 2,58 1 2,50 2 2.36 9
Касах—Зовуни Касах—Аштарак 10 22 3,18 3.20 1 3,20 1 3,24 1
Вбротан—Энваз- Воротам—Анге*

ляр хакот 10 24 21,9 21.6 1 21.8 2 22,5 2
Аззт- -Збвашсн Азат—Гарни 10 25 6,58 6,83 3 6.57 0-1 6,45 1
.Ьлар- Арзакзн Гомур—Мс1 радзор 10 25 0.95 1,07 12 1.09 14 1,13 18
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Как усматривается из табл. 2, полученные нормы по рассмотрен
ным трем способам близки к наблюдениям. За исключением поста 
Арзакан, полученные нормы стока по всем остальным пяти постам 
отклонились от нормы: но метолу пропорциональности на 0—3%, по 
способу наименьших квадратов на 0—2” и по способу коэффициент

Рис. 1. Гидрограф » бассейне реки Касах—Аштара к, Касах 
Зоиуни.

та отклонения (А. П. Агупова) на 1—2% и ио одному посту Агстев- 
Дилижан на 9%. Значительные отклонения (12 18%) при удлинена 
ряда р. Далар (пост Арзакан) по анализу с Гому ром (пост. Мехрад 
зор) вызвано асинхронностью колебаний этих двух постов. Известна 
что по посту Гомур Сг 0,17. а по Далару С? 0.34, следователь 
но. они не могут быть аналогами (рис. 1. 2).

В результате можно заключить, что все три метода вполне при
годны для удлинения гидрологических рядов. {Однако последние два
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Рис. 2. Гидрограф и бассейне реки Гомур—Меградзор, 
Далар—Арзакан.

более трудоемкие, поэтому в тех случаях, когда с помощью аналога 
определяется только многолетняя норма, а не ежегодные величины 
расходов, целесообразно пользоваться методом пропорций.
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