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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИНХРОННОЙ МАШИНЫ ГАРМОНИЧЕСКИМ АНАЛИЗОМ՛

КРИВОЙ ЗАТУХАНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА

С целью определения частотных характеристик синхронной ма­
шины предложен и разнит метод, основанный на обработке кривой 
затухания постоянного тока в обмотках неподвижной машины с при­
менением интеграла Фурье |1-3|. При этом для анализа необходи­
мо предварительное разложение кривой затухания тока на экспонен­
циальные составляющие. Такой подход к обработке и анализу кри­
вой затухания тока не является единственным. К решению этой за­
дачи с успехом может быть применен метод гармонического анализа, 
позволяющий непосредственно по значениям равноотстоящих ординат 
кривой затухания тока определить частотную характеристику ма­
шины.

1. Осциллограммы затухания постоянного тока в статорном кон­
туре синхронной машины при замкнутой накоротко обмотке возбуж­
дения обычно определяются ио схеме, приведенной на рис. 1. Заме-

Рис. I. Схема опытов.

тнм. что переходная составляющая тока, полученная о результате 
физических измерений, имеет определенное время существования Т,, 
благодаря чему, используя кривую тока затухания, можно построить 
периодический процесс на зажимах машины. Для пояснения этого 
несколько изменим схему рис. 1, приведя ее к виду, показанному на
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рис. 2, где *?(/)—э.д.с. источника бесконечной мощности: г* внешнее 
омическое сопротивление; /(/) и и. (П соответственно :«к г сспи и 
напряжение на зажимах статора. Уравнение цени записывается в виде

*(0 = «(04-^-/(0. (1)
Допустив с 

как показано,на кривой рис.26,
момента / =<) скачкообразное изменение э.д.с. е (/)

получим в цепи переходный процесс, 
описываемый кривыми на рис. 2в 
и 2г. Согласно уравнению (!) для 
момента времени, предшествующе­
го началу переходного процесса, 
получаем:

г (0-) = 7(0) =40,
е(0) =0. 

е(0֊)=(г*4гв)4.
й(0)=- гй֊/0, 

и (0 )=г<,-/0.
(2)

|де омическое сопротивление 
обмоток статора по отношению к 
зажимам а Ь. К моменту времени 
77 ток и напряжение достигнут 
установившихся значений. Таким 
образом, отключение э.д.с. в мо­
менты времени / = 2/г-7’г и вклю­
чение ее при ?=(2п 1)Г,, где
п =֊ 0. 1, 2, • • •. х* приводит к ус­

Ряс. 2 Построение периодического про­
цесса на зажимах синхронной машины

тановлению в цепи периодически

по кривой за։ухалин постоянного тока.

повторяющегося несинусоидально­
го процесса. Нетрудно видеть, что 
этот процесс может быть легко

построен лишь но одной кривой затухания тока при отключении пи­
тающего постоянного напряжения. Внутреннее сопротивление источ­
ника э.д.с. при этом не играет роли, поскольку рассматривается про­
цесс, происходящий при отключении этого источника.

Разложим кривые //(7) и /(/) в ряды Фурье:

ди) = —4֊у (бгм<3*. ц сов (2£֊н)"■/ I) 51п(2/г4-1) <•>/!, 
* -о

7(/) = ^4- V |аиз*И)СО§ (2А’4 !)<••/ 4- *ИЙН1)ЯН1(2Л
2 л-о 

(3)

где й«о/2 и йм/2 постоянные слагающие напряжения и тока: ащи:- о, 
6и(2Н1), (М-л-п и А,И)—коэффициенты ряда Фурье, определение

2-
которых будет рассмотрено позднее: ՛•■, = --֊основная угловая час­

тота; Т = 2ТГ.
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В (3) фигурируют только нечетные гармоники, так как перемен­
ные составляющие напряжения и тока являются кососимметричными 
функциями.

Вычислив ич (3) коэффициенты а. ; и Ь, можно определить 
комплексное сопротивление

/*а|?>-|>| (4)
«4 43* . П ---- (7*4-1)

и комплексную проводимость

У....(5)
Кии» -11

неподвижной синхронной машины для дискретного ряда частое 
«»-дл II (2Л I 0 «*1. ։дс /г— . 1. 2.--. • .

Повышая чувствмтгльность шлейфа, т с. у вел к чикан Г.. можно 
снижать частоту *»»։, с которой начинается частотная характеристика* 
Изменением величины г. м -жш» регулировать время существования 
переходного процесса п обмотках машины и тем самым изменять 
диапазон частотной характеристики «• желаемых пределах. Определим 
связь между дискретными и непрерывными частотными спектрами. 
Функция / (/). равная н;.лю вне интервала времени 0—7’, может бы и. 
разложена в ряд Фурье с ко •Ффициентами:

где 41). =

7

и: = ” ( /(О соя Ам/-(И.

г 
О /» 

Ь- = /(О$т
и

(6)

С другой стороны может быть найден комплексный спектр той 
же функции, определяемый прямым преобразованием Фурье:

(")

где /?(У“՛) после умножения на /• соответствует Частотной Характе­
ристике, определяемой по экспонентам, на которые разлагается кри­
вая затухания тока, а по коэффициентам а» и Ь* вычисляются точки 
частотной характеристики, получаемой при помощи описываемого в 
данной работе метода.

Согласно |4| взаимосвязь между /■(/՛•>) и и* и Ьл может быть 
выражена следующим образом:

2 ш — и»։К
(8)
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Таким образом вычисления по коэффициентам ряда Фурье лают 
необходимое количество точек частотной характеристики в зависи­
мости от принятой длительности переходного процесса.

2. Коэффициенты ал и могу։ быть найдены ни формулам (Г>). 
если подынтегральная фугкц. я задана аналитически. В случаях же. 
аналогичных рассматриваемому, когда функция задана эмпирически, 
применяются приближенные методы, Так. для функции, заданной в 
2'1 — 1 эквидистантных точках г„ Л,•••. ։ значениями
Уо. Уг։*։. у-2л I. используются формулы Бесселя

_ I

1
/’а = — У у •5<п А՝.՛;/,, к = 1. 2,• • •. п -I.

2- .г . где и / = /2й.
Т

Для кососнм ми ։ ри тны.х функн ։й <н ачення ординат у՜ достаточ­
но брать для точек от 0 до н 1

9 •* -։
Й2*Ч ։ —— 5’ V, со> (2к 

п
■ (10)9 п— ։

6л- ։ = ֊-У. У՜ И (2*4֊1) • /4, 
" Го

/ г/ \ 2кгде * =- 0, !,-•֊, ц. ч. (------- 1 ); <1^=^-; Г=2/л /2Ч.
\ 2 / Т

Для определения гармоник напряжения и тока в рассматривае­
мом случае расчеты по формулам (10) предпочтительней, так как 
объем вычислений резко сокращается, отпадает необходимость про­
должения кривых напряжения и тока за пределы отрезка от о до 7\-.

Напряжение п (/) на зажимах синхронной машины (рис. 2г) 
имеет разрывы в точках 1-Тс. где I 0, 1. 2.՛՛*.

При задании эквидистантными ординатами кривая напряжения в 
этих точках сглаживается. Для иллюстрации на рис. За сплошной 
линией показана переменная составляющая напряжения //’(/): через 
ее эквидистантные значения проведена пунктирная кривая. Как видно, 
пунктирная кривая, т. е. кривая, вводимая для вычислений в форму­
лы (9) и (10). отходит от «?(0 в точках разрыва, из-за чего возмож­
ны значительные погрешности при определении гармоник напряже­
ния. особенно, если эквидистантные отрезки недостаточно малы. Во 
избежание такого рола погрешностей целесообразно представить 
«'(/) как сумму трех кривых /^(г), «.(г) и ь';>(/), показанных на 
рис. Зб, в, г. Для кривых /<'(/) и и՛., (г) коэффициенты разложения в
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Рис. 3. Разложение кривой напряжения на 
зажимах синхронной машины.

рад Фурье рассчитываются аналитически по формулам (6). а заданная 
эквидистантными значениями кривая и^(() разрывов не имеет и ее 
коэффициенты вычисляются по 
формуле (10).

Вычисления по формулам 
(9) и (10) могут быть реали­
зованы на электронной цифро­
вой вычислительной машине 
при помощи несложной про­
граммы. Пр։։ сравнительно не­
большом 'числе >квидистант­
ных ординат могут быть ис­
пользованы шаблоны тля гар­
монического анализа или гар­
монические анализаторы.

3. Описанным методом 
были определены частотные 
характерней։ ки св н хро н ной 
машины СГ-606 со следую­
щими номинальными данны­
ми: 55 ква\ /„ - 79,5 а.

==4(К) я. /гц — 1(ХХ) об/мин. 
Опыты проводилна по схеме 
рис. 1 для случая совпадения 
оси полюсов ротора с осью 
намагничивания статора (ча­
стотные характеристики по 
оси б). I Ьчалыюе значение 
равным 10а.

Для вычисления коэффициентов ряда Фурье пр формулам (9) и 
(10) были составлены программы для электронной цифровой вычи­
слительной машины. В основном использовалась программа для вы­
числений по формулам (Ю) при л=48. Вычисления /и,к(7^) и ^нлч(А) 
согласно выражениям (4) и (5) производились по программе деления 
комплексных чисел.

Значения и соответственно Л՛ выбирались разными и зависи­
мости от скорости бумаги, при которой осциллографировался про­
цесс и чувствительности шлейфа. Благодаря этому получились раз­
личные диапазоны частотной характеристики, частично перекрывающие 
друг друга.

На рис. I в логарифмических координатах кружочками изображе­
на построенная р относительных единицах зависимость

тока затмхания устанавливалось

Л псп — .!т псп (у՝ч; (!’-)

определенная описываемым методом. 'Га же зависимость, полученная
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ранее методом вынужденных гармонических колебаний |5|. 
на рис. 4 крестиками. Кривые практически совпадают.

показана

Рис. 1. Зависимость Л’н.ч по осн в синхронной машины 
СГ-60/6 от частоты.

Рис >. Зависимость /?нсп по осн <! синхронной машины 
СГ-60,'5 от частоты.

Определение

Лиен — [^нел (У10)! — ~ 2кЯм(» (12)

описываемым метолом и методом вынужденных гармонических коле­
баний показало, что Рмп зависит не только от частоты питающего то-
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ка, но и от его амплитуды. Например, при частоте питания 50
по оси (1 машины СГ-60/6 почти постоянно при гоках питания от 0,5 
до 0.002 /н. однако при дальнейшем снижении тока /*<«.„ заметно 
уменьшается. Влияние величины тока питания на сопротивление. А?1К.։։ 
сказывается тем больше, чем выше частота питающего тока. В то же 
время на Л',1С։. величина питающем о гока почти не влияет.

На рис. 5 для небольшого шапазона показаны значения /?,|Сц. 
полученные обработкой кривей затухания описываемым методом.

В ы в о д ы

1. Рассмотренный метол позволяет получать частотные характе­
ристики синхронной машины по эквидистантным ординатам тока за­
тухания, что удобно с точки зрения обработки осциллограмм и под­
готовки данных для । -.ода в электронную цифровую вы числительную 
машину. Диапазон частотной характеристики, количество ее точек и 
интервалы междх ними ставятся в зависимость от точности измере­
ний тока затухания Благодаря простоте алгоритма расчета частотных 
характеристик решение этой задачи на ЦМ может быть полностью 
автоматизировано.

2. Данные эксперимента показали совпадения значений индук­
тивных сопротивлений неподвижной машины, определенных описы­
ваемым методом и методом вынужденных гармонических колебаний.

3. Активные сопротивления неподвижной машины, как показали 
опыты, зависят не только от частоты тока питания, но и от его ве­
личины. Поэтому при сопоставлении частотных характеристик син­
хронной машины определяемых разными методами, одним из крите­
риев сравнения должна быть величина тока или напряжения питания.

При практическом использовании частотных характеристик и для 
перехода от параметров неподвижной машины к параметрам вращаю­
щейся машины необходимо располагать семейством кривых /?Нси ■*/(<») 
в зависимости от величины тока. Предложенный метод, в силу своей 
общности, позволяет строить частотные характеристики и по переход­
ным процессам, характер которых отличен от суммы экспонент (на­
пример,по наведенному току в коротко-замкнутой обмотке машины).

АрмНИИЭ Поступило 18,11.1967.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г. А. ШЛГИНЯН

ЭЛЕМЕНТЫ РАСЧЕТА ОДНОМАШИННЫХ БЕСКОНТАКТНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ С КОНДЕНСАТОРНЫМ

САМОВОЗБУЖДЕ11ИЕМ ОБПЧ-К

1. ОБПЧ-К совмещает в одном магнитопроводе две .отдельные 
асинхронные ма::1ииы (рис. 1). одна из которых / является привод­
ным двигателем, а другая 2 — асинхронным генератором с конденса­
торным самовозбуждением. Каждая 
имеет свою обмотку, помещенную 
в пазах общего статора: двига­
тель обмотку ИД с числом пар 
полюсов генератор обмотку 
1К с числом пар полюсов R. Ро­

тор 3 общий и выполнен в виде 
короткозамкнутой, клетки. Наличие 
короткозамкнута со ротора придает 
ОБПЧ-К большую надежность в 
работе.

Обмотка статора двигателя 
питается от первичной сети 
стотой (\ и напряжением 
пряжение выходной частоты 

отдельная" машина ОБПЧ-К

Р«с. 1.

Ր

с ча-

J1O.1V-

чается на зажимах обмотки гене­
ратора.

Числа пар полюсов обмоток 
статора и „отделы։ ։х“ машин преобразователя различны. Опи долж­
ны быть выбраны из условий:

получения заданной выходной частоты
отсутствия ненужных взаимонндуктивных связен между обмот­

ками IV’, и П'А „отдельных “ машин;
магнитной уравновешенное!։։ преобразователя.
Известно, что к;, к и всякая другая электрическая машина асин­

хронная машина с короткозамкнутым ротором обладает способностью 
обратимости, т, е. может работать как в двигательном, так и в гене­
раторном режимах. И в первом, в во втором случаях потребную для 
создания магнитных полей реактивную мощность асинхронная маши­
на потребляет из сети. Вследствие этого работа асинхронной машины 
возможна только при наличии постороннего возбудителя.
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Источником реактивной мощности при работе асинхронной ма­
шины с короткозлмкнутым ротором 1՛ режиме генератора на индиви- 
луплыьк» сеть может служить батарея статических конденсаторов, 
параллельно присоединенная к статорной обмотке машины. Успехи 
отечественной промышленности н области химии и конденсаторострое- 
пня позволяют существе пни уменьшить габариты батареи возбуж­
дающих конденсаторов. что являл՛ ՝ ь одной и» главных причин, тор­
мозящих применен։!՛ ас ин ч| и н-х । енер.։п»рон ■ самовозбуждением

Батарея статических конденсаторов С, подключенная параллель­
но статорной >6 мотке IV.. служит ։лн гимовозбужденмя всичхропно- 
ю генератора 2

11ри обьнсненни припиши действия ОБПЧ-К уди -пее ш>лыо- 
н.тп.ся форма/» ним положением о том, что намагничивающая силл 
(и. с.) каждой .отдельной* машины преобразователя создает в общем 
.мзгинто1!ри|и» и свой „отдельный* магнитный шток и. с. двигателя 
создает поток Ф։ с индукцией в '.ы >ре. равной и с. генератора— 
поток Ф. с индукцией />’ — и что ли потоки действуют независимо. 
Одновременное гействие двух нолей в общем магнит՛»проводе вызы­
вает \ величсиие н. с. отдельных машин. При 1/1.^^111111 принципа 
действия ОБПЧ-К увеличением и. е. .отдельных* машин можно пре­
небречь Вращающийся магнитный ш»то.-. двигателя Ф։. взаимодей­
ствуя с током роторной обмотки преобразователя, создаст вращаю­
щий .момент и приводит ротор во вращение со скоростью, близкой к 
синхронной. Скольжение двигателя определяемое обычным спо­
собов» весьма мало при холостом хо 14-К и может достигать
значений 0.0.3—0,06 при его номинальной нагрузке.

Генератор у ОБПЧ-К возбуждается так же, как и обычный (не­
совмещенный) асинхронный генератор с конденсаторным самовозбуж­
дением. Скольжение генератора отрицательно и лежит к тех же 
пределах, что и 5։.

Выходная частота преобразователя

ЛР։ ։֊$,
2. Определение допустимых величин удельных электромагнит­

ных нагрузок .отдельных* машин ОБПЧ-Б, проектируемого с магии- 
топроко.юм серийного короткозамкнутою асинхронного двигателя 
|1. 2, 3| и расчет его выходной мощности может быть произведен с 
помощью системы основных уравнений преобразователя:

5г) == А։л։
К֊п.А.Н;Г)Ч-

5Г։ =
+ Ал,.-А,.4. ■*֊ Кг,\В\ Км&\ => Р ։а,.; (])

. Л_ . _А_ _А_.
՛ рга

/А 4- ГР №■
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Здесь: К, (Ло) — постоянная величина, зависящая от коэффи­
циентов: полюсного перекрытия, обмоточного и 
формы кривой поля в зазоре двигателя (гене­
ратора);

л։ (?/й) — синхронная скорость вращения и. с. двигателя 
(генератора), об мин;

О диаметр расточки статора, 
/ расчетная длина машины, мм;

Г — коэффициент, учитывающий связь между ра­
счетными мощностями „.отдельных* машин;

5։, /<, Др А* основные гармоники индукций в зазоре и ли­
нейные нагрузки генератора и двигателя;

Л, В — то же исходного асинхронного двигателя;
Д, (Дг)- допустимая плотность тока в обмотке 117, (IV’..): 

Д то же исходного асинхронного двигателя;
Лиг — суммарные потери в меди и стали статора ис­

ходного асинхронного двигателя;
Апл. Л7.,2. Лл-ь Л.՛г-2 - расчетные коэффициенты потерь в меди и 

стали;
?/(/; (?«։) - коэффициент заполнения паза статора медью 

обмотки и^(П”2);
— то же исходного асинхронного двигателя;

|5 расчетный коэффициент индукции.
Для решения системы уравнений (I) ее удобнее представить в 

относительных единицах в виде:

П, = ^,*,07 5, :
?гк

II. ^За..ЬМЧ^ '^. 
''си

П։ — 111

М/? - 4֊ 3’в2(Л^1^? ֊ = Лга/,
ах - а2 = 1;
Л4-£>2=1.

Здесь:
и $Р1- • /. & ■ ? — Л՛՜ -
1 Ц՜ — ---------- • С>| ---  • О/ — । (I ; —

КмцАВ В Л А 9{и/
֊ __ л \ Т'-'Н _ А.л2

— ДД — /\еп<, 11 — X ■
'•'си ^1^1

Из системы уравнений (2) получим: 
а֊/

"•-՛ в -н^3֊ (1 /Л) г,

(2)

(1=1, 2)
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,________ 1 ygM? + 4S (1 ^:)
I ! ;Л< ' • •>(1 Л\>П

где

чг, — РС1.П-

Решая уравнение

^ = 0, 
дЬ„

можно найти то оптимальное значение относительной индукции Ь .. 
при котором может быть получена максимально возможная, ври а- 
данных условиях, выходная .мощнослт .

Решение уравнения (о) приводится к виду:

ифг — и^_ Н нлЬ՝: т- иЛ?? — 4- иг, — 0, (6)

где и0-: — постоянные коэффициенты, зависящие от ;։, ?3,
Лл>1 и Км-

В частном случае, при с։ - 1 (Л։ — А, ֊= А), постоянный коэф­
фициент и-3 обращается в нуль и тогда выражение (6) запишется в 
виде:

и\Ь\ 4֊ «Ы - щ Ьг р «о = 0. (7)
Решение уравнения (6) производилось на счетно-вычислительной ма­
шине Мг20. Для различных моделей ОБПЧ-К оптимальная величина 
относительной магнитной индукции второй машины колеблется в пре­
делах:

Ь: on, = 0,4 : 0.6.

Ценьшие значения соответствуют умножителям частоты, большие 
значения делителям частоты.

Но найденной величине можно найти оптимальные значе- 
чения остальных неизвестных величин:

1 1 А . __ 'j('lonr.CfTOKt ■ 1 ‘''Juin : **2оП1 — ” ~ ----------
7j$2^jon։ ^i«iorn

^Iqni -- 1 «Cour I pin։ — ~ , » П|апг i^our «lorn ^Jonr •
JO:i r rj2!)-l

Ереванский политехнически» институт
им. К. Маркса Поступило J7.V.19G5.
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и. глимлнъ

»|ПЪг>ЬЪ11и8ПРИ31’Ъ ЬЫ?Ъ11ЛРЧ-ГМ1Ь1ГПЧ ;11Х111-.11.«։1ГЫ11‘Н:ШЛ. 
иЪ«|ПЪ81и1$и:31‘Ъ ЦЬРЧЦ.ФП1>1»9 1ГЬН1ГЬГ1П.Ц.ЧЬ ;П,Г.-1Л.Р1||Г1П; 

ЦЬиЪЪЯЪЬРП

II. 4 ||| П «|| П I 4

>1 /нщ[ 1»р^Ъ шЪ Ъ!/р[{ /Нрн'/Ъ/и {/ /

п шниЛ/Ь/А/ [• ши/шч^Ъ/ирпЬ /ГЬрЫ/шЪЬр/, ՝ЧИ> мл,|Л^и>։/ ,/Ы/ /Уш/}Ъ/ш/и • 
ши/р// (Ь1/. I )։ 1П1р1Ъи/ЪЬр//д !1Ыц1 ( имрг/Д., Арпар
!(пЪ ч 11'1/и и։ шпр ։и //Ъ рЪ 1и ч р с/ п л 1 ши/144^1 {ч/1пЪ /рЖ Ь рННпи р; ֊. П /[>/ шЛ чч/ 
Ь11Ч1рш11р1/ шЛ I 1(Ь ри/11/1/1 п /"(/; /ии1111 рЬЪ/и уД рр, и/и Ил/ ш'ч Ь ч^/чч/-
шиЛ/р// и/щрт)/рЪЬрр։ $р1{/41/ /։ 11/1и//1ЬрЬУ/иц/1 1/1Ьит11шр1чр (/Л 1{>"р"՛ 1/114^1/1 
иш^и/Ъ рЬпЪ// шЛр/՝ I, Ь[р// /(»и/ч/ г/п 1 р/шЪ ‘и/11/и/р(^ш'ц
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ГИДРОТЕХНИКА

С. С. АРАКЕЛЯН

BJH1Я1II IE ГОР1130НТАЛЫ1ЫХ ШВОВ-НАДРЕЗОВ 
НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЛССНВНО-КОНТРФ0РС1101!

ПЛОТИНЫ*

Жесткое основание оказывает неблагоприятное влияние, на на­
пряженное состояние бетонных плотин. С увеличением жесткости уве­
личиваются растягивающие напряжения на напорной грани плотины, 
вызванные действием гидростатическом нагрузки. Неблагоприятное 
сочетание нормальных и касательных напряжений может привести к 
разрушению контактного шва. Возникновение трещин нарушает мо­
нолитность бетонной кладки, вследствие чего может увеличиться 
фильтрация водь; через сооружения и фильтрационное давление. Про­
должительная сосредоточенная фильтрация воды через трещины бу­
дет ухудшать качество бетона. Наибольшую опасность представляют 
трещины вблизи напорной грани плотины, где градиенты фильтраци­
онного потока достигают наибольшей величины.

Результаты наблюдения па ряде плотин подтверждают реальную 
опасность появления грещин на напорной грани плотины. Для пред­
отвращения возникновения трещин в практике строительства гравита­
ционных плотин применяют различные конструктивные мероприятия,?

В настоящей работе анализируется напряженное состояние мас­
сивно-контрфорсной плотины, расположенной на жестком основании с 
горизонтальными швами на напорной грани и без иих. Исследования 
проводились на хрупких моделях метилом алсктротензо.метрии. Рас­
сматривалась плотина без горизонтального шва (модель I) и с гори­
зонтальным швом по конта кч у плотины с основанием (модели 11, ill. 
IV). Глубина пша для модели II. Ill и IV соответственно составила 
(1,03 //, 0.06 // и 0.09 // (//—высота плотины! Выла исследована 
также плотина с двумя швами ко контакт) и на отм. 0,2 // (моде­
ли V. VI). Здесь контактный шов имел глубину 1.1,09 /7. а шов нахо­
дящийся на отметке 0,2 Н для .модели V и VI имел глубину соот­
ветственно 0,03 /7 и 0,07 /7.

Тело модели плотины изготавливалось из :ипсопесчаного раство­
ра с модулем упругости 1‘”'0 кГ'с.ч-. при весовом соотношении гипса, 
песка и волы 1,(>,875. Модель основания выполнялась из бетона 
с модулем упругости КЮ00А хГ-'с.и''.

HayunNil руководитель II. Розанов.
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На моделях в масштабе 1:200 воспроизводилась секция массив­
но-контрфорсной плотины высотой ПО ж совместно с основанием. 
Воспроизводились основные нагрузки, действующие на сооружение. 
Гидростатическая нагрузка осуществлялась системой гидравличе­
ских домкратов, собственный вес контрфорса воспроизводился при­
ближенно — в виде сосредоточенной нагрузки, приложенной на гребне 
плотины.

Горизонтальный шов между плотиной и основанием выполнялся 
следующим образом. В контактном сечении устраивался пропил ши­
риной 1,5 л.и. который уплотнялся двумя слоями картона с проклад­
кой между ними листа металлической жести. При этом коэффициент 
трения в шве составил 0,65-^0,7. Растягивающие напряжения швом 
не воспринимались. При проведении опытов деформации замерялись 
на поверхности модели элек 
трическими тензометрами со 
противления с базой 10 мм.

Р езул ь та т ы исс л е доз а и и и 
при действии одной гидроста­
тической нагрузки показывают 
следующее. Нормальные на­
пряжения зу в сл\ чае отсут­
ствия горизонтального шва 
(модель I в подошвенном се­
чении (отм. 4-2.0 и) у напор­
ной грани являются растя­
гивающими и составляют 
— 18.7 кГ!см։ (рнс. 1). Пали 
чне горизонтального шва по 
контакту плотины с основа­
нием привело к резкому 
уменьшению этих напряжений 
и переходу от растягивающих 
к сжимающим. Для модели 
11, Щ, IV они соответственно 

к 2/см2

Рис. I. Напряжения от действия гидро­
статической нагрузки (модели ] —VI)

•составили — 3.3 кГ։см~, —0,7 кГ;см\ -;-3,7 кГ<см-.
Максимальные растягивающие напряжения с углубленьем шва пере­

местились вглубь подошвы плотины. Причем, при швее глубиной 0.03/7 
они были на 18% меньше значений максимальных напряжений при 
отсутствии шва (рис. 1). Дальнейшее углубление шва привело к уве­
личению этих напряжений. Для модели IV, когда глубина шва со­
ставляла 0,09 //, эти напряжения получились на 43% больше, чем в 
плотине без горизонтального шва. Устройство горизонтального шва и 
его углубление привело к увеличению сжимающих напряжений на 
низовой грани плотины (от 4,1 кГ:см2 до 7,7 к/'Дз/2).

Уменьшение растягивающих напряжений на напорной грани 
плотины с углублением шва распространяется по высогё* плотины. Па 
2.ТН.«4
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основе проведенных исследований (рис. 2) расстояние между гори­
зонтальными швами приближенно можно определить по формуле:

где с/ - глубина шва.

Рис. 2 Главные напряжения з. (лг/Д.н-) на 
напорной грани плотины от действия гидро- 

статической нагрузки (модели I—VI).

(I)

Устройство шва на отм. 
0,2 /7 привело к тому, что по 
всей напорной грани плотины 
напряжения з։ от растягиваю­
щих перешли к сжимающим 
(рис. 2). Этот шон вызвал 
также перераспределение на­
пряжений В НОДОШВС плотины. 
В частности, н абл ю да лос ь 
уменьшение значений растя­
гивающих напряжений на 
конце подошвенного шва-над­
реза и их увеличение за швом.

На рис. 3 показаны эпю­
ры касательных напряжений 
■ду. Для плотины без горизон­
тального шва максимальные 
значения этих напряжений 

получились на напорной грани (14.6 кГ/см2). При глубине шва на
0,03 /7 (модель 11) максимальные значения напряжений т,.ч. несколько
уменьшились, но переместились от 
напорной грани в область за ого­
ловок. Углубление шва на 0,06 /7 и 
0.09 Н привело к возрастанию мак­
симальных значений напряжений 
-Лч.. Например, в последнем случае 
(модель IV) они увеличились на 
38%, по сравнению с напряжениями 
при отсутствии горизонтального 
шва.

Результаты исследований при 
одновременном действии собствен­
ного веса контрфорса и гидроста­
тической нагрузки показывают, что 
устройство горизонтального шва с 
небольшой глубиной (0,03:0,04)// 
значительно улучшает напряжен­
ное состояние плотины.

Рис. 3. Напряжения -ЛУ (к Г; см'} от дей­
ствия гидростатической нагрузки (мо­

дели 5—VI).

Проведенные исследования позволяют сделать следующие вы­
воды.

Горизонтальный шов-надрез значительно улучшает напряженное 
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состояние па поверхности напорной грани плотины, причем чем глуб­
же шов, тем больше уменьшаются растягивающие напряжения 
вызванные действием гидростатнческой нагрузки.

Углубление шва больше. чем на (0,03-0.04)// приведет к тому, 
что за швом возрастут нормальные растягивающие напряжения з... и 
касательные напряжения вызванные действием гидростатической 
нагрузки. Следовательно. глубин՝.՛ горизонтального шва-надреза не 
следует делать боль иге (0.03֊:-О/М) //.

Устройств» второго шва на отм. 0,2//привело к уменьшению ве­
личин растягивающих напряжений на конце контактного шва-над­
реза и их продвижение вглубь подошвы плотины и таким образом 
уменьшило опасность возникновения трещины R конце шва-надреза.

По высоте плотины можно рекомендовать делать 2 или 3 шва в 
Зависимости ст ого, какую область снимают большие растягиваю­
щие напряжения на напорной грани.

Нижний шов нужно делать иль па отм, (0.02 : -0.03) А/ или но 
контакту плотины с основанием. В последнем случае рекомендуется 
делать бетонную подушку под швом и на некотором участке под 
подошвой плотины. I ем самым растягивающие напряжения в конце 
шва будут восприниматься не контактом плотины г основанием, я бе­
тоном, прочность которого на растяжении больше прочности контакта. 
МИСИ ня. В. Куйбышева Поступило 21.XII.1966.

и. а. нои₽ьии.ъ
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ГИДРОТЕХНИКА

А Н АГАРОНЯП

СВЯЗЬ МЕЖДУ КОЭФФИЦИЕНТОМ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
II МОДУЛЕМ СРЕДНЕГО МНОГОЛЕТНЕГО СТОКА 

ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ

Вопрос изменчивости голового стока наносов горных рек изучен 
мало, хотя он имеет немаловажное значение ||, 2, 3| При наличии 
длительных наблюдений эта задача может быть приближенно решена 
путем построения кривой обеспеченности среднегодовых расходов. 
При отсутствии или недостаточной длительности наблюдений для оп­
ределения параметрон кривой обеспеченности прибегают к косвен­
ным, приближенным способам. В этом случае требуется определить

Рис. 1 31ПНСИМОГП. к оффиинеита вариант' от соотношения средней высоты и 
модуля срслксги стока наносов

Си₽ = —' (О- Модуль стока наносов имеет непосредственное влияние 
^0

на коэффициент вариации. Это объясняется тем. что факторы формн. 
ровения твердого стока (осадки, поверхностный сток, степень эродл- 
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рованностн бассейна рек. уклон-, и пр.) определяют и изменчивость 
годового стока наносов.

Коэффициент вариации годового стока наносов и модуль стока 
наносов зависят от высоты местности. поэтому Сгя — /(М) также 
должна находиться к зависимости от вертикальной зональности. Авто­
ром сделана попытка установить спяль между коэффициентом измен­
чивости и соотношением // И

Установленная швисимость, представленная на рис. I, выра­
жается тремя прямыми которые наглядно выделяют районы с одно­
родными условиями, характеризующими изменчивость голового стока 
взвешенных наносов. Представленная закономерность получена на 
основании .'юстаточш го количества точек. В результате анализа полу­
ченной связи выявились контуры отдельных районов Армянской 
ССР. границы которых показаны на рис. 2.

рис. 2. 1’аЯонир. илинг коффнчисн ■ плрнании пи । рафику спили Су т к
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Вызывает интерес распределение пунктов по вертикальным зо­
нам. Пункты, соответствующие кривой I. занимают вертикальную зо­
ну от 1800 до 2100 «. Пункты кривой II расположены в основном на 
высоте от 2100 до 2г»5О */., а пункты кривой П1 (бассейн озера Севан 
и р. Мармарпк) занимают высоты от 2350 .ю 27')П и. р, связи с тем. 
что отдельные районы занимаю: определенные вертикальные зоны, 
представилось возможным установит», зависимость С\ А, =/(Л7) и ви­
де номограммы ил рис. 3.

4-Х Л Л* j-z J J- 4^ Я?
Рис. 3 Номограмма длв определения ко?ффнцие1ий здриапни Сг по средней

•V
высоте водосбора Н н модуль՛» среднего годового стока наносов М.

В результате сопоставления фактических коэффициентов вариа­
ции с коэффициента мн вариации, определенными с помощью номо­
грамм, получилось незначительное расхождение. Среднеквадратичное 
отклонение величин С\ вычисленных по номограммам, составило 
соответственно для I. И и 111 районов 2.34. 2.2$ и 7,б0р|'.1. Результаты 
расчета представлены в табл. 1. По способу наименьших кн.чдратон 
получены следующ»:՛’ зависим! гти ։ <фф1шиснта вариации годового 
стока взвешенных наносон от величины НМ:

а) для северной и центральной части Армении (бассейны рек 
Дзорагст, Дебел Хгстгв. Дшкиагет, низовья р Ахурян, Вели, Арпа)

C4t 0.166^)+0.56: (2)

6) для сепсро-запидной и северо-восточной части республики 
(верховья рек Памбпк. Axypiui. бассейны рек Касах, \хум, Азат), а 
также для рек южной части территории (бассейны рек Воротаи, 
Мсгригет)
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Таблица I
/ Н \

\ Л1 /
Средиекнлдратнчныс отклонения С։՛. вычисленных по связям С;- — /

Река Пункт
Среаняа 
высота 

водосбо- 
|ЧЭ и .м

Модуль 
стока 

наносон 
М фактический

ч, 

расчет­
ный

Отклонение 
• ’и

1 - район

Пембак Лрч.т 1990 3,29 0.67 0.07 0
Намбак Туманян 1920 3.00 0.72 0.67 6.90
Дзор.и с 1 Стсилнаван 19 Ю 1.60 0.71 0,77 1,00
Дюрите! ниже пи 1 аргар 1860 1.81 0.74 0,73 1.35
Агстсв Днлижлн ?оо 1,85 0,76 0,76 0
А։ стен И джема и 1500 2.86 0.64 о, 66 3.13
Ахуряи Айкал н»| 201 и 0.Н7 0.94 0.97 3.20
Вени Кардбахлар МЮ 1.95 и. 74 0.75 1.35
Арна Вхегнадзор 2140 1.77 0.79 0.76 3.80
Арп.1 Ареки 2100 2.4о 0,68 0,71 1, 10
Даш ил о Цбпаг х>х 2220 1.21 0,86 0.89 3.50

II -- район

Памбдк Налбанд 2050 1,14 0.74 0.70 ...40
Лхум Пахкапаи 1650 0,83 и, 72 0.71 1 .40
Ахуряи Капе 220) 0.66 0,77 0,76 1.30
Касах Зовуни 22ьи 0.41 0.75 О,*1 8.00
Касах Лигглрак 2150 1.14 0.69 0.70 I. ю
Азат Зомашен 0,95 0.71 0.72 1.40
Мег риге т Мег ри 2200 3.36 0.60 0.62 3.30
Воротаи Б орисовка 2530 о.и 0.99 0.99 0
Ворота и Ангехакот 2520 0.74 0,76 0.76 0
Воротаи ЁПвзздар 2280 1.96 0.65 0.66 1.50

«ср 2.2»

III-- район

.М армари к Атанналзор 2350 0,59 0.54 0.52 3.70
Варденнс Варденик 2580 0,53 0.58 0.57 1.70
Аргичн Ге гашен верни 2470 0.52 0.65 0.56 13.9
Гаварагет Пора дуа 2430 0.51 0.46 0,51 17.4

/ /7\'и •'
’<р 7,60

Сг-- 0.263/— ) :
* \.м /

(3)

и) для рек бассейна оз. Севан и р. Мармарик:

Н 1 
.И '= 0.0475 0.33. (1)

В формулах (2) ( I). Н в км.. .И кг сек с к‘м-. В табл 2
приводится величина средней погрешности при вычислении С\А. по 
формулам (2) ( I).

Как видно ил табл. 2. точность приведенных формул следует 
считать удовлетворительной. Формулы могут применяться для расче-



24 А Н Агарояяи

Т<?б,։։:ци 2

Номера 
областей Наименование областей

Число 
пунктов 

набл.

Средняя 
погрешность Фог-՛:ела

Ո %
1 • ейерная и цешрзльнля часть Армении 11 2.3 (2)

2 Онер- западная, северо-восточная и юж­
ная часть республики 10 2.3 (3)

3 Бассейн оз. Севан и р. Мармарик 4 7.6 (4)

та коэффициентов вариации ։ илового сток:։ извещенных наносов рек 
Армянской ССР при отсутствии или недостаточной длительности на­
блюдений.

Еревански/- политехнический институт
и; К. Маркса Поступило В.Х Н.1966-

Ա. Ն. ԱՃԱՐՈՆ5Ա».

ՓՈՓՈԽԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ԿԱՊԸ ՋՐԱՐԵՐՈԻԿՆԻՐԻ ՄԻՋԻՆ 
ԲԱԶՄԱԴԱՐՅԱՆ 2ՈՍՔԻ ՄՈԴՈՒԼԻՑ

Ա մ փ ո փ ո է մ

£ րարերուկների տարեկան հոսքի րսւղմաւոարյան փոփոխականության 
հաշվումր կար հոր խնդիր / գարդարող հիդրոտեխնիկական շինարարության 
պահանջները բարեյավեյու համար: Այս հԱ,րրր /'Ււ ո 1 ս,՚"են աոիրված հատ­

կապես քեոնային դետերի համար: Հայաստանի /6' դետերի վրա 24 կետերում 
կատարված /и էէՈէմնասիրոէթ յոէննևրի »■' րդյո՚նքնե րր խոդ. 1) դույր են տվեք, 
որ ջրաբերուկն երի հոսքի տատանումները կախում ունեն ջրհավաք ավագանի 
միջին հավասարակշովտծ րտրձրոէթյունիր 1/ տարեկան հոսքի մոգոլյիյյ: Այդ 
կս:պբ ներկա (արված Լ նկ. 1-ում և արտահայտվում Ւ եբեք կորերով, որոնք 
/գարդ րույյադրոէմ են տարեկան հոսքի փոփոխականությունը րնութադրոդ > 
համասեո պայմաններով շրջաններ (նկ. 2):

Ւն Ժ են եր ական հաշվШրկն է:րր հեշ տարն խո. նպատակով, (. Լ. ՜՜ ք

կապր նկ. 3-ում ներկայացված Լ նոմոդրամի տեսքով րոտ աոանձին բարձ­
րության դ ոտին երի;

ր/սրեյ/ուկների հոսքի փսփրխականսւթ  յունր Հաւկակւսն տԼրիաո-

րիաւի ցանկս/րած դետի ամեն մի կետում կարեյի կ հաշվեք աղյուսակ 2-ում 
բերված բան աձևերով:
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К ВОПРОСУ НЕУСТА1ЮВ11В1НЕГОСЯ ПРИТОКА ПОДЗЕМНЫХ 
ВОД В МНО1 ОСДО11НОЙ ФИ.■|ЬТРПРУК)1ЦЕЙ СРЕДЕ

Рис. I.

По генеральной схеме комплексного использования иодных ре­
сурсов предполагается при помощи глубоких скважин произвести за­
бор воды в определенных [очках Араратской равнины, которая рас­
сматривается как область разгрузки подземных во.՛՛, формирующихся 
на Арагацскнх и Гегамских массивах и в системе гор Большого и 
Малого Арарата.

Почво-грунты Араратской равнины представлены суглинистыми 
грунтами мощностью от 3 до 15 л (рис. 1). Ниже этого слоя прости­
рается первый водоносный горизонт 
мощностью от 5 до 120 .я, кото­
рый представлен мелкими песками, 
местами с прослойками суглини­
стых линз. Воды первого водонос­
ного слоя слабонапорные- Ниже 
пер; ого водоносного слоя залегают 
озерные глины, которые прости­
раются почти по всей площади Ара­
ратской равнины. Ниже этих озер­
ных глин залегают галечники н 
лавы, мощность которых достигает 
50-*-300 м. Этот слой и составляет 
артезианский водоносный горизонт. 
Воды артезианского бассейна имеют 
положительный напор, который 
местами достигает 25 м. Все водо­
носные горизонты Араратском рав­
нины гидравлически связаны.

Опыт эксплуатации самоизли 
инны и в частности скважин в районе Харатлу показывает, что дебит 
самоизливающихся скважин изменяется но экспоненциальному зако­
ну (рис. 2).

Режимом самоизливающихся скважин при эксплуатации можно 
управлять задвижками. Возможны следующие случаи эксплуатации 
скважин: скважины открываются неодновременно, т. с. расход уве­
личивается в зависимости от числа включенных скважин (рис. 3, кри­

хся скнажин >ав-
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вая I): скважины закрываются постепенно по Очереди (кривая II); 
скважины открываются или закрываются одновременно (кривая III).

Рис з.

В связи с изложенным возникла необходимость решения задачи 
пеуетяновивюегося притока подземных вод в скважину в многослой­
ной фильтрйрующёй среде при переменном режиме излива или՛ 
откачки.

В условиях, когда скважины занимают сравнительно небольшую 
площадь но сравнению с площадью подземного резервуара, задача в 
первом приближении может быть рассмотрена как осесимметричная 
с граничными условиями, простирающимися в бесконечность.

В свете изложенного нестационарный процесс движения подзем­
ных вод в многослойной, гидравлически связанной среде, с учетом 
инфильтрации поверхностных вод, следуя |1. 2, 3]. можно выразить 
уравнением:



К |н.՝просу ։1су. 1 ыо»|1зп1-.'и5С1։ притока ВОД

дНптп ■— = тя< 
си

д֊Н^ 
дг г

г>//, 
дг /I

(/7. ֊//„.,) 
Ас-։

(I)

где мп — коэффициент породности /г-ги хорошо проницаемого слоя: 
тя - мощность того же слоя;
Ая — коэффициент фильтрации тоги же <лоя;

/-Уп — пъезо м етри чес к и п вял о р:
>.л — коэффициент фильтрации «-го плохо проницаемого слоя:
А.п мощность того же слоя;
:— интенсивность инфильтрации.

При п = 1 и н = 2 обозначив

а;֊- ; />1 = -֊֊ /А 
.7։П1։

н.
(2)

а,-֊’ А -1-: Ь- 
II, ГП.,

на основании (1)
д8х 
д։ а; дгп-

получим

1 \
г дг ' Ы. (Н3 - п )

77/,.
; е ֊ —

д$. 2
—- = «5 ( ; 
д( -\дг֊ '2’

(3)
I 05л >

Система (3) нами решается 
личных условиях:

при следующих начальных и гра-

Л «1 И :

5..(г, /)| а. /Л А/.,:

(г՛ 0 । ~ ограничено

5„(г.И ограничено
при /‘>0; (I)

0 — 2-ппх к
дг

0. ՛.!.<՛ ■" --1Г.Г7,,х."Х
дг

Здесь р0 • расход скважины в начальный момент самоизлнва;
(/ — постоянная, определяемая по данным опыта:
/ — время.

Применяя для уравнений (•’,) преобразование Лапласа относи­
тельно переменной / и учитывая начальные условия, получим:
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а>(Л՝; - — 5;) (Л; . Ъ ■ + Р) $, + 1> ?
г Р

(5)
а} (Ь: | ֊ 5? + ь ;• \ (*;г+ Ь} -ь Р) х8.

Система уравнений (5) имеет частное решение в виде Л\ — .8’10 “ 
.$2 = Хй0. где 8'։0 и ^ — постоянные (относительно г), которые со­
ответствуют давлениям //,л, Н..о в водоносных пластах I и II, при за­
данных значениях А/о и /73.

11слользуя свойства 5Ш и получим:

(6) 
Ь; 2\к> — (ЬI* Ь *. I- Р) 520 — а...

где

Решая системы уравнений (6) относительно $10 г \Х(. получим:

Для получения общего решения системы уравнений (5) нужно 
к найденному частному решению (7) прибавить общее решение одно­
родной системы. Система однородных уравнений (5) по своему на­
чертанию напоминает функцию Бесселя мнимого аргумента, решения 
которой будем искать в виде [4[:

*1 ЗДС0'*):
(9)

У» = А.к9(*>г) 1



К вопросу неустановнвшсгося притока вод 29

где /0(шг) и /<0(о*г) -цилиндрические функции мнимого аргумента, со­
ответственно первого и второго рода нулевого порядка.

Используя условия (4), получим:
5։ =

(Ю) 
3>2 = /ЬХ,-, (<՛•՛/■).

Подставляя значение 5։ и 52 в (5) и используя рекурентные 
формулы Бесселя, получим:

|«?^ - (А? 4- Ь- ф Р)| Д, 4֊ Ь‘А.. - 0.
(И)

4- |а>2— (Ь? />’ 4- Р)] А = 0.

Откуда для нетривалыюго решения получим:

аР 4- А ± V а”Р’4֊Л1Р4֊Лн ., о,
«•к* ’ 1 1 V 1

Подставляя и ю} в (12), находим значение Дх и А с точ­
ностью до постоянного множителя

Лп~Л։=1. <а’>

а1У=-------- !------ ; (13)

л1н . __ ՝՜ а'։՝!а '\ . п V _ ЬС:Ь ( • !Ь } а]/а { (1 -г А Ь )
2а֊1а\-Ь֊ ՝ 2а]/а-;

С учетом (а), (б) общее решение системы (5) можно предста­
вить в следующем^ виде:

4՜ ^г^ц^'о (4и1г) 4՜ б2г՝п1._./\.| {^йГ,։;
(14)

\ = $20 I ^1^21^0 ('•>1'*) 4 С>Ас..К3^>2Г},
где Сх и С\ - постоянные, определяемые из условия (4)
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_____________________________Оо__________ ____________ _______
/Н ^/> • ,7 I 7->'. /.'7^ 7,,(/-։-<7)) г/'7->--Л;Р֊//17<1(։.>։г0)- 

------- ------------- —--------- -
А \/а''Р- А'/>| А*'(Р </)]/а"Р՛ А'Р-И11 /<։(‘'>/с) 

где 
. 1.41 -г0А../л,,Л - - - *•-- Г—• .

В дальнейшем членом (аР 4֊ А) будем пренебрегать по срав­
нению с | а"Р‘֊г п]Р -ь как величиной высшего порядка мало­
сти. Кроме того, нетрудно заметить, что при этом мы сохраняем все 
основные физические параметры, от которых зависит процесс филь­
трации.

К учетом этого, подставляя значение С։ и С., в систему (14) и 
перс-ходя от отображающей функции к ее оригиналу, получим:

Чу՜ Ь н)

<?■■( 1 2 I ____ ‘ __ а, ;
2кМ <]1/«г"/.։+А,>.+ А"У(>.+?)Л'։(ог„)

т+/~

+ _^_Гй"'(1 + £) I ----.—--------
2т-1А I ,1 I (а <Ч АЬ-Ч-Л11)1 (>■ 4֊ <?)АМ^0)

Т-> ՝

+ (,_ ,:) I г-. +
а 'р ь А /. 4- /I (Л4 д) К. (шг0) 

т

+^0+0 (,. е"------------
1՛ (а"л՝ + Л'л + Л")։ (‘ <1)

(15)
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где
| 4- ?Л — 7/ц

14--------- ---- ;^=-֊ ------------  •
/2а։

Линейные интегралы для $(г, /), полученные с помощью теоремы 
обращения, обычно вычисляются посредством перехода к замкнуто­
му контуру 1! применением теоремы вычетов |5]. При вычислений 
линейных интегралов 115) возможны следующие случаи:

1. 5 (?) есть однозначная функция от X с счетным множеством 
полюсов. В этом случае, используя контур рис. 1, лемму Жордана и 
теорему Кошн. интеграл (15) можно представить в следующем виде:

Г = 2кгЕ/?е$. (16)

2. 5 (/.) имеет точку разветвления и только конечное число по­
люсов. В этом случае, используя контур рис. 5. интеграл (15) мож­
но представить н ви ю

Первые подынтегральные функции системы уравнений (15) од­
нозначные. Поэтому будем иметь

при 4/>е/2

е 2 (,3։ со$ -Л - Р3я1псро • (1«)
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где

- (3։соь?/ ■ л$Ш ?0 4- 1

г֊’*’
'Ы ь ~2~^ ~

( е •'р’՜' $ .;<‘) + £֊1(з; з?)| | ֊2-:.

И=« 'лл | 4/-^՝ - 1 —

(19)

(18')

(19')

при 4/< ‘̂-

Г-.-Т'

/(V -<П

| 7 4 ։ I 4

& = | & ;
/(4/֊

у. 4/-Л/
/(1/

Остальные подынтегральные функции системы уравнений (15) 
многозначные. Вычисление их производится по формуле (17).

Вычисляя =ти интеграл՛: и подставляя в систему уравнении (15), 
расчетные формулы для 5։ и можно представить в следующем 
виде:

5, о =?.(//) ֊֊г?г?|(р»!

(20) 
\(г.П ^(Н)- _^-?2(?).

где
¥։(^) и ?2(/7) определяются согласно (18) и (19) формулами:
?։(;.) ;(^-(7):

?,.((<) ; Ж11/, )/>' О|а1|,(2у ֊ с) <?]};

■’ ? (? - 01 '

? г-' ■•■'•'А-.. (.-А-I , </:
2 К’-б'! | Г ./)’

.• е г‘ 
й = -------- ------------- И</о;
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Для облегчения расчетов функции (20) автором табулированы.
Предлагаемая формула позволяет решить задачу неустановив- 

шегося притока подземных вод к скважине в многослойной фильтру­
ющей среде при переменном режиме излива или откачки.

Арм я нс к и й сел՛.с ко хоз я й с г вс н н ы > ।
институт Поступило 21 Л. 1967.

а. 1Г. ղաօարտսն

ри.ои‘||.г,։»р$ ֆիլտրող ւրւ^ԱՎԱՅՐու-ս- ստորերկիյս. ջրերի 
ՆԵՐՃՈարԱՆ 2Ս.Ր8Ի ՇՈԻՐՋՕ

II. մ փ ո փ ում

Հողվածում տրվում է ■յրս/րեր շերտերում են յ«ւ մն А րի Հաշմման մեթոդ' 

ուղդւսձիդ դրանից ինրնաթաւիմ ան /? քրահանման ցանկա ցած ոեմիմների րյձսյ- 
!>Ոէմւ Ընդունվում Լ, որ ստորերկրյա ջրերի ներհոսում ր դեպի чրհորնե րր կա֊ 
րեւի է դիտեք սւոանւյրով Հ ու ւք ու յա ւի' անսահմանության ձդսադ եզրային պայ՝ 
մ աններով:

հւնդիրր քոլծված է (4) հավասարումների սիստեմի օդնութ քամ ր սկղրնա֊ 
կան ու եզրային (5) ւդտ ;մ ան՛ներ ի դեսյրսլմ։ 1հդերադիոն հ՚՚՚շվքէ մեքքոզներուք 
(4) հսյլվասարամննրի սիստեմի լուծումից ասացվեյ է ք՚20) համասարամներյ՛ 
սիսսւեմրւ (՝Հ(!ք Հավասարումների սիստեմի . ?շ. ? (0 ֆո՚նկցիաներն
ադյոՆԱԱւ1րսվորվեյ են ւդարամե տրնե րի ) ա յն դ ի ա ւդ սւ ւլ ոն ի Համար, որր '.եյսէաց- 
Նւուք է խնդրի րոծումր տարրեր >իդրսդեսր4ք.իւէէկան որսյմանների /քեւդրո։մ:

.4 И Т I Р А Т У Р А
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В. В. КАЗЛКЕВИ՛։. р. с. РЛФЛЕДЯН, Л. Р. АМИЯН

ИССЛЕДОВА111 !Е С11СТЕМЫ ЭКСТРЕМАЛЫ ЮГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ШАГОВОГО ТИПА С ПРЕДВЫЧИСЛЕНИЕМ 

УСТАНОВИВШЕГОСЯ ЗНАЧЕНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХ

Исследуется часто встречающаяся в технике шаговая система 
экстремального регулирования с объектом, представляемым последо­
вательным соединением экстремального звена, звена чистого запазды­
вания и следующей за ними цепочки из двух апериодических звеньев 
первого порядка. Структурная схема показана на рис. I; у*=1(х)

Рис. 1.

представляет собой экд :рсм:-..чьную характеристику, аналитическое 
выражение которой неизвестно, но и вестно. что она имеет только 
один экстремум, не имеет точек разрыва и допускает разрывы непре­
рывности/7 второго род.՛։. IV (/2) С՜7’՛, ! Дв ВрСМЯ ЧИСТОЮ
запаздывания

»',(д» 7Г֊Ц; < = 1,2.
Т\ Р 4֊ 1

В работах 11. 2. 3| получены алгоритмы иаибыстрейшего поиска 
экстремума в шаговых идеал։։ иртанных системах экстремального ре­
гулирования (ШСЭР) второ;։.. . ус о.сто и .։’-го порядков. Делалось 
допущение, что измерения свободны <<т ошибок, за счет чего получали 
точное решение системы уршвенин. В настоящей работе учитывается 
влияние помех для системы 2-го п» рядка.

Связь между динами՛ ески.м гы ходом у । статическим выходим 
НдА щнной системы пр» дстаг. яется уравнением:

^'(7;/? 1)у =/(х). (I)

Допустим в начальный момент врем։ ни г = <\ -с = х0 и
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У = Уо. У՛ = Уо (2)
(в общем случае у0 =£=/(Яо)) и затем в момент / - д-0 совершено 
мгновенное смещение входа Дх. |Дл- «/г const. В течение времени 
чистого запаздывания 0 t <-3 переходный процесс определяется 
начальными условиями (2) и возмущением /(л;,) — у0. а начиная с 
момента / - -v переходный процесс будет определяться другими на­
чальными условиями и новым значением возмущения / (л'0-{֊ Да*) —уг 
где ух решение уравнения (1) при /=-3 с начальными условия­
ми (2). Во временном интервале [0, -3| переходный процесс в коорди­
натах Л = у —Уо, ( будет описываться уравнением:

(TlP » 1)(7> I 1)Д = а0. (3)
где л0 = / (х0) — у0 — возмущение.

В новой системе координат начальные условия примут вид:

Л(0) 0: Д'(Ф 4. (4)

Решение уравнения (3) при начальных условиях (4) имеет вид:

На рис.. 2 кривые у /(*) и Д Д (/) условно изображены вместе. 
Начиная с момента / динамика объекта описывается уравнением

Рис. 2.
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■^1(0 ---- \"з 1 ( 1
т

(Ч
гдел։=/(л'о Ал) -у., а А,- ֊ значение функции А (?) в момент 
времени ( — -3.

Итак, переменные А,:.,, а,, А, и А, (/) связаны функциональной 
зависимостью (6). математический закон которой известен, но сами 
эти величины неизвестны. Если сделано три исходных измерения, то 
определение их есть задача, требующая решения системы трех урав­
нений с 3-я неизвестными. Если мы произведем п измерений (л>3) 
через равные интервалы времени - то получим систему уравнений с 
большим числом уравнений, чем число неизвестных. Если бы изме­
рения были свободны от ошибок. то мы отбросили бы „лишние" урав­
нения. По так как измерения неточны, то каждое новое измерение 
добавляет некоторую новую информацию. Применим в этом случае 
для определения неизвестных параметров метод наименьших квадра­
тов. Полученная в результате и (п ..■) измерении система в общем 
случае несовместных уравнении с тремя неизвестными будет иметь вид

/֊// ' ' т^т,е '՛ ։

_-у,\
Г,-֊ГД /

/ 7* - — 7՝ < -
1 е л4------- -—е т- ) |

\ Г, 7\֊'Г., )

^\п + « / | ——1—е '՝ | - ~ е ГЛ -г
*\ 7’։-7\ Т. Т., )

где Аи = Д(-։ д/-)։ /== 1, о ...
Введем обозначения

1

•-е
(«)

Т-Т..
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С учетом обозначений (8) получаем следующую систему и.։ несовме­
стных уравнений:

Л| , й։.4| — Дц =0,

А1ч + М։.+ 0.

д1-։ I «Ил I &|8Я — Дм II.

(9)

Если в систему (9) поставить какую-нибудь систему значений 
△ ал, Д։, то левые части уравнений (9) в общем случае будут рав­
ны не нулю, а соответственно £,. ег. » ,

Определим систему значений а։, Д] таким образом, чтобы 
сумма

=2 4։=2(Д։.Л«Л- М։
1—1 1-1

была минимальна. Отсюда получается система:

- = лДН| | а1 У .А. Д,У В.
2 Т։

Г2

У Д»֊0.
»-1

1 «£■
2 ««։

«1 2 Д’ Д^Д.В) 2А|,/Ь = 0.

।—1 ։— I
(10)

1 (>Р л п ■ п . г‘
Д,т 2 В^а^А.81֊ Д12 В] 2 Дг/А’О.

2 и։ ( £ и1

На основании (10) получим

Я л >1
” В,, У А, в,. у в!
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Л Л п )
У А||, 2‘4|. У

1-1 1-1 Г-1
к л п
УДиЛ.£.А?. УЛ^

1-1 г-։ 1-л
а а п
УД:Л, УА|ЯьУй?

1 = 1__________ _____________________
п л

п, у.41, у^
1=1 1=1

л л л
2 Л, 2 4?.

1 — 1 1 — 1 1 = 1
п к к
у/?,. 2Л/А.2Й.

I — 1 1=1 • — 1

Отсюда можно определить
У։ = у0 Ч- Д1-..Ч- Цу

В [1] доказывается, что, поступая аналогичным образом, в ин­
тервале между двумя последовательными смещениями входа можно 
прогнозировать за короткий промежуток времени значение переход­
ного процесса, вызванного смещением входа при произвольном «-м 
шаге при бесконечно большом /.

Причем, каждый следующий шаг делается после определения 
^։= Ул = 1 — Ул

по признаку

где

при этом

Дл>.| = (бГДх*).
Л—1

Ул ' Уг 4՜ У Д/я 4֊ Д.ч-,— «л.
1-1

2 Л . 2Дйч4} , у, Л/>'; 
| 1-1 1-1 1=1

л о а
I 2/А. уд^,, 2 в\

] п> 2 л‘- У

1-1 1=1
■ п п п
у А. 2-М, уд,Л.

I л л п
У, /Л. 2^1 . 2 й

' 1-1 1=1 1-1
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а Д1л вычисляется из уравнения

А<; = Д,- I __А_С՜ --Т&- е ' ) -
I, Т,-1, 7\ Тг )

ЗЖ (С-У <НЛ, 
Л- 7-Л )

где Д։-,_, а, и Д,- ։ значения, полученные из критерия наименьших 
квадратов.

Следовательно,

о* = уЛ_1 - у (Д , — I ։> ■ т 0»'-,4-г- (12)
В общем случае для (а՝-֊ 1)-го шага имеем:

{|(Д^ -V) 4֊ Д.г п- (л*-։—а*)|'Ах*}. (13)

Выражением (13) определяется стратегия П1СЭР в случае объекта, 
представляемого звеном чистого запаздывания и двумя инерционными 
звеньями. Данная стратегия обеспечивает более быстрый поиск 
экстремума по сравнению с обычными 1ПСЭР.

Рассмотрим важный случай, когда -3 0, т. е. имеется объект, 
представляемый двумя апериодическими звеньями первого порядка, 
следующими за звеном с экстремальной характеристикой. При этом 
переходный процесс, вызванный /г-м шагом, будет определяться урав­
нением:

ИЗ ~з = 0 следует, что V = д։ Д. _п ֊Иц (12) получает вил:

(1 и

— (ОД+; а л)
и для (Л—1)-го шага получаем алгоритм:

/г-§^п {[Д1Я 4-(Дли а<)| Зл\.|. (15)

Часто в процессе работы объект меняет некоторые из своих пара­
метров. Так, например, постоянные времени 7\ и 7'.. могут колебаться 
под влиянием различных факторов в некоторых пределах. При этом 
применение выведенного алгоритма поиска экстремума может вы­
звать ошибочное изменение входного параметра. Следовательно, не 
всегда можно считать заданными постоянными Т} и Г2 уравнения (14). 
Считая 7\ и 7՝., неизвестными параметрами объекта, определим алго­
ритм поиска экстремума.

Сделав л(я^>4) измерений значений переходного процесса че­
рез равные промежутки времени -. получим следующую систему 
уравнений:
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Положив

-±-е 
Г, Г,

т ■֊ — т -*
ДГ.. = |,.(՛ _Д_,? - Л Л/

4- Л,Т,Т= I е '
7, Л

(16)

Л,л а.( 1 - Т'-г е ' ~-Ь-- е 'Л ,
к Г, т, Г, г, ) '

Д‘Г17՜- Т- ^D,. е ՛ и. 
Т\- Т,

и сделав соответствующие преобразования и уравнениях системы (16)* 
получим:

Д*1 ~ а» — С^С . — £)»1 ։,

^ = <2. + СЛ1 £»£’?. (17)

Составив первые разности уравнений системы (17). определив С* и 
О, из двух уравнений новой системы и подставив в оставшиеся урав-
нения системы, получим

btiUxU9 - bf3(Ux -г Г;)4֊Л։

Z»i-2 — bk (/ ։ ■ I .) btt

bk (n-л) I:XU9 b ,.n ..(/ ։ ( s)

n.

- ().

Ьцл 11=0.

(18)

Если в систему (18) подставить какую-нибудь систему значений 
(t/։. Щ. то (л—3) результаты подстановки и общем случае будут 
равны вр ел_,|։ Определим {Ц. I ՛.} таким образом, чтобы сум­
ма квадратов ошибок была минимальной.

Из этого условия получается следующая систем я двух уравне­
нии с двумя неизвестны мн
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_1____ дГ
2 д( \/,-С2)

л-3
V ^/^*<1+ 2՝ = О.

I -! 
л—3

( 5^2 ’*1 (^А
։ -։

л—3
\ Ь ■' н 1)Ьц .1 ■ О.

1 I

л -3

^'г) ,ГК 1' • । ~ 
/=։

(19)

Пусть (6’1, и>} решение системы (19). нс противоречащее физиче­
скому смыслу задачи. Тогда, так как

С/;= е О՝։ е ”.

то получим:

л —.< / 
1п Ь'\ 1п и>

Следовательно, система уравнений (16) запишется в виде

А. ։ = а -{■ А,-./Ль

где

Ад.֊- — <2:Р.у> 4՜

Д;.я — (.1ц Е,А;./ >*«,

а— «;Ъ.
Таким образом получили н общем случае несовместную систему из 
п уравнений с неизвестными аЛ, АЛ,

Тогда сумма квадратов ошибок
П. г:

А;.[4М — Д
1.^։ д-1

Из условия минимума Л получаем
- р. П П Л

- — ак >] Ек Д, 3 Г֊), V Е*/ = О,
2 <)ак ,.։ г_։

1 <?Е
2 дУ I

— Д* ^Е>4 Г)/.
г-1

п п
4- Л.՛.., 3 /4, - 3 А.,, п,, = 0. 

։—1 ։=1
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Откуда

14
Подставляя полученное значение в (14). получим для системы 
экстремального регулирования второго порядка постоянные времени, 
7, и 7.. которых неизвестны, алгоритм быстрого поиска экстремума с 
попутным определением 7։ и Е в интервале между двумя последо- 
вательнымн смешениями входа.
Московский полиграфический

институт Поступило 2O.IV.J967.

•I.. Վ. ‘<||ՀԱ1։ԵՎ|.շ, II. (Ւ11.Ֆ11511Լ.;ԱՀ I. ГК ։иг5И.ъ

ՆԱԽՆԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿՈՒՄՈՎ ՔԱՅԼԱԾԻՆ ՏԻՊԻ է-ՐՍՏՐԵԱԱԼ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ 
ՍԻՍՏԵՄՆԵՐԻ ՀԵՏԱ9.ՈՏՈ 1‘Ս‘Ր ԽԱՆԳԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ

Ч. մ փ ո փ ո I մ

րության
Հետ աղոտվում են բարձր հաճախականության խան գարոլմնե ր ի աղղե~ 

տակ ղտնվ ող 2~{>էք կարղի /՛’այքսյ I/'ն սւիպի իներցիոն Էրէէտրեմսւլ 
էւիստեմներրւ Գտնված է ա յղպիսի սիստեմների կբստրեմ ալ կաոավարմ ան 
ստրատեղիան, որր թույլ 1ք տալիս կարճ մ ամանակում ( Համ եմ ատած եղած 
ստրատեգիաների Հհսրյ գտնել կբստրեմ ումր; Միաժամանակ այղ ււտրատե- 
զիսւն փ որբացնում Լ խաբէէէսիկ քայլերի հ ավան ակ անությո էն րւ

Տվյալ ստրատեղիայի աոավերէէթյոլններիո Լ նաե այն, որ ււ/ետր յԼ ան- 
պատճար. իմանւպ օբյեկտի բոլոր պարամետրերը:

Л И Т Г Р А Т У Р А

I Ли акезич В. В. О пр<։це се »кс՛ренального регу.1и|>он!нтя инерционных объек­
тов при наличии возмущении. Тр. 1 межлуиа|՜одного конгресс । 11'1’АК. том II. 
изд. АН СССЕ ^961. ’

2. Казакевич В. В. Об алгоритме наибыстрейшего поиска в импульсных системах 
экстремального регулирования. Автоматика и гелемеханика. № 12. 1!Х>6.

Казакевич В. В.. Рафаелян Р. <՝. Об алгоритме н.чнбыстреип.ч'го поиска экстре­
мума в инерционных системах л-ю порядка ՝ Труды III Втеснюпь-го симпошу- 
ма (в печати).
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

1. ՛>. АВЕТИСЯН

ОБ ОДНОМ ПРЕДЕЛЫ ЮМ ПЕРЕХОДЕ ПРИ РЕШЕНИИ 
УРАВНЕНИЙ ЛИНИЙ С РАСПРЕДЕЛЕН! 1ЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

При комплексной автоматизации сложных энергосистем зачастую 
приходится перелапать энергию либо информацию на большие расстоя* 
.чия. Каналами передачи могут служить как электрические, так и пнев­
матические длинные линии, переходные процессы н которых описы­
ваются дифференциальными сравнениями в частных производных, i 
связи со сложностью рас iста синтеза упомянутых систем автбмагиче­
ткого регулирования часто прибегают к математическому моделирова­
нию, причем общеизвестно, что аналогом длинных линий являются 
цепочные схемы с с-средоточенными параметрами,

Систему уравнений, описывающих цепочные схемы, можно по­
лучить. пользуясь либо классическими методам։» четырёхполюсников, 
либо методом дискретного преобразования Лапласа. Для решения 
цепных схем с большим успехом .может быть применен также метод 
пр<>ИЗВОДЯ IЦПX фу11кций.

Автором статьи предлагается метод предельного перехода от 
уравнении цепочных схем к уравнениям, описывающим переходные 
процессы в линиях с распределенными параметрами.

Рассмотрим систему уравнений, описывающих цепочную схем՝.՛, 
представленную на рис. |1|:

6'р/| С|и] -chA’-H — /10] • Z-sh д'• и.
(1)

i [и| = i 10 j • ch x■ н U (0J • / • sh a*• n.

Здесь a- arch 11 4-(Р/. 4-/?) (G ! PC)],

-֊- ■ I («-r PL) (G + PC) |2 (« - PL) (G ֊ PC)) .
I G 4֊ P(.
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Обозначим параметры погонного метра длинной линии соответ­
ственно £0, Ро, Со, Со. а длину линии — /. Приведенную цепочную 
схему .можно рассмотреть как грубый аналог длинной линии и тогда 
можем записать следующие, соотношения:

Л = ^_ /. М, 0 с=^.
2/7 2л П 7?

где п. ֊ количество цепочек, соответствующих длине /.
Чем большее количество цепочек соответствует данной длине /, 

тем с меньшей ошибкой можно отождествлять процессы, происходя­
щие в цепочных схемах с процессами в длинных линиях. При /?— 
цепочная схема окончательно переходит в длинную лилию.

Найдем предел аргумента хп при п. — ос

Вшл'Л Вт п зге 11 
п—«-•֊»

+ 2'՜. (РД0 +/?<,) (П„- РС„)|.

Обозначим
(Р/.о /?<,)(РС04-О0)=<֊

и после несложных преобразований получим:

Пт хп ~ Нт /7 1п
К • • Л • •

(2)

Определим геиирь значения X и /. входящих к уравнение (1) 
/■ п [ р:

Ни1 7. — Вт | / _ |2 -г (Р Р£)((7-гРС)| ֊

+ и՛»]/ 2+ Р1^ <°» рс"’ “
и- I 6» + РСй 2гг

Подставляя полученные результаты (2) и (3) н систему уравне­
ний (1). окончательно получим систему уравнений, описывающих 
процессы в линиях с распределенными параметрами:

1՝ (/) и (О)-ей Ь — I (0) • /08И/*,
(4)

/(/) - 1(0)сй />֊ С'(0)-/Л8Й />.

Указанный предельный переход от уравнений цепочных схем к 
уравнениям длинных линий легко осуществить на любой стадии рас­
чета переходных процессов.

Покажем, например, что, исходя из окончательного уравнения 
переходного режима в короткозамкнутой цепочной схеме без потерь, 
при включении постоянного э.д.с.
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. A--S-
S1IJ----------

П
U, = £

2sin -X- 2/7
•COS___ __ - ■ ՝t

I 2LC

(здесь в отличие от |2) вместо ф /.С взято | 2/.С, чтобы придержи­
ваться рис. 1), нетрудно получить уравнение, описывающее переход­
ный процесс в короткозамкнутой линии без потерь с распределенны­
ми параметрами при включении постоянного э.д.е. При этом пред­
ставляется возможность миновать громоздкие преобразования, кото­
рыми обычно оперируют для вывода уравнения переходного процес­
са в длинных линиях. В предельном случае, когда д ֊♦••:<

lirn •• 
л — » п

litn sin- 
л-»*

kr.S------ — sin
fl

k-X
I

I ini k~
н

Ctg — 
2n

lir.
cos-----

Iim_____*L.

H'Sln ~- ՝2n

9

k~

Пользуясь соотношением 2Л = —°L н c - , получим
n n

iim
II-

2՛ Sin -77—

I 2LC

л . ftr. 2/7-Sin -772n
/ v l.c.

k-

Подставляя найденные выражения в (5), окончательно получим 
искомое уравнение:

k~x knV Sin - — - cos-----..__ — . /
U(x) = E j_.* 2 —------- L------- (LV'il- . (6)

/ ” Л..1 U
Систему уравнений (4) и (6) обычно получают решением систе­

мы дифференциал ных уравнений с частными производными.
Дифференциальными уравнениями с частными производными 

описывается также процесс передачи сигналов через длинные пнев­
матические трубопроводы, процесс передачи тепла через однородную 
стенку, диффузионные процессы, а также другие явления, являющие­
ся предметом изучения математической физики.

Очевидно, что н каждом из этих случаен представляется воз­
можность применения рассмотренного выше предельного перехода.

Ереванский фи.-. !. л
ВНИИЛТЕКМАШ Посгупило 24.XII.J966.
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С. Г. ионнисян

ОБ УЧЕТЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НАГРУЗКИ 
ПРИ ОЦЕНКЕ ТРЕЩИ НОСТОЙ КОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ

Расчет трещиностоЙкости железобетонных конструкций произво­
дится в предположении однократного статического нагружения кон­
струкции без у-ета длительного воздействия нагр’-зки. .1 также изме­
нения внешней нагрузки к процессе эксплуатации конструкции. Как 
известно, длительное гоздейстьне нагрузки на железобетонный эле­
мент приводит к изменению его напряженного состояния. Бетон по 
времени ра гружзеся, в нсигпрягаемой арматуре напряжения увели­
чиваются. в предварительно напрЯжсвш й арматх рс имеют место по­
терн напряжений. Указанные процессы количественно меняются к за­
висимости от процента армирования элемента обычной и предвари­
тельно напряженной арматурой, величины и характера изменения 
внешней нагрузки, физика-мех.аннвеских свойгп бетона н .. 1.

Определенное соотношение указанных факторов может привести 
к тому, что в элементе, заведома рассчитанном на восприятие сжимаю- 
тих усилий, могут возникнуть растягивающие напряжения и трещи­
ны. Это может быть в конструкциях, собственный вес которых со­
ставляет небольшую часть действующей нагрузки причем режим 
эксплуатации конструкции пре.-хч матривает периодическую его раз­
грузку. Один из таких примеров был описан А. А. Гвоздевых՛. . 1 ]. На 
одном промышленном предприятии емкости поддерживались же- 
лёХобетонпыми рамами. Согласно техноло ическому процессу емкости 
большую часть времени были заполнены, но периодически опорож­
нялись на несколько часов. Вследствие ползучести бетон колонн под 
нагрузкой в значительной мере разгружался, тогда как арматура ис­
пытывала высокие сжимак в не на­
пряжения. При опорожнении емко­
стей арматура удлинялась и разры­
ва бетон колонн.

Близкая к списанной картина 
наблюдалась и при исследований 
деформаций обычных и предвари­
тельно напряженных балок из лег­
кого железобетона ։н д длительной 
нагрузкой |2|. На рис. 1 показано 
напряженное состояние сечения 
предварительно напряженной балки 
до загружения внешней длительно 
действующей нагрузкой и после разгрузки через 2,5 года. 3 резуль­
тате ползучести в усадки бетона сжав в зоны предварительные на­
пряжения в арматуре Ли были практически погашены, в связи с ем 

о дггохе - --г/.. -

Ж.

Ж

֊.*■</ 
г՝с; 25

Мл» 

Рис. I.
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усилие обжатия бетона уменьшилось. ио изгибающий момент его от­
носительно центра тяжести сечения увеличился. При разгрузке ба­
лок. находившихся длительное время под нагрузкой в бетоне сжатой 
збны, возникли трещины.

Таким образом, в железобетонных конструкциях в процессе 
эксплуатации трещины могут возникнуть н зонах, работающих под 
нагрузкой на сжатие. В связи с этим увеличивается деформатнвность 
конструкций, создается возможность коррозии арматуры и т. д. Учиты­
вая сказанное, при проектировании сжатых, сжато-изогнутых и изги­
баемых железобетонных элементов, работающих в условиях указанных 
режимов загружения. следует при необходимости произвести провер­
ку трещи постой кости.

Рассмотрим условие трещиностойкости центрально сжатого же­
лезобетонного элемента, армированного в общем случае обычной и 
предварительно напряженной арматурой. Оценку напряженно-дефор­
мированного состояния элемента производим методами теории старе­
ния [3]. Условие’ трещиностойкости и общем виде можно записать в 
виде

Р։֊РМ<Я. (I)
где Рл — усилие в ненапрягасмой арматуре;

Ри усилие в предварительно напряженной арматуре;
Рб~ усилие в бетонном сечении.
Раскрывая (1), получим

Нал 1֊3л(01 '1 1СОД 3ок(О|’.х|։ Р| 1՜ Зб. пост, - (2)

Здесь
Зах — <?и։ ®р£Ги ~1 Яа3б. пост. (3)

где —напряжения в арматуре Р, к моменту загружения элемента 
внешней длительно действующей нагрузкой. Сюда входят напряже­
ния о г ползучести бетона под влиянием усилия предварительного 
напряжения и напряжения от волной усадки бетона;

гРА;, приращения напряжений в р. при предельных деформа­
циях растяжения в бетоне;

и.-.-й, — напряжения в р, от постоянной части длительно дей­
ствующей внешней нагрузки;

(О — приращение напряжений в арматуре Р, во времени под 
влиянием эксплуатационной нагрузки, которое равно:

3Л (/) =֊ Зб:,( С — лаФ^ • (4)

Здесь Збэ полные напряжения в бетоне после загружения эле­
мента длительно действующей эксплуатационной нагрузкой;

Ф ֊ 1 е 'т‘ табулированная функция, определяемая по |3| в 
соответствии с геометрическими характеристиками сечения и физи- 
к о • м е х а и и ч сс к в м и с во й ст вя м и бето на

Л. Рн Р։1 ,֊. п,|1„ Ср, 1*ц — ----- , « -----  , С —---- --
/'б Рб Пп
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Перкин член выражения в скобке в формуле (4) учитывает уве­
личение напряжений в арматуре от ползучести бетона, второй—от 
изменения величины упругого обжатия бетона во времени.

Аналогичным образом можно получить выражение в скобке в 
формуле (2) для предварительно напряженной арматуры Ги. Здесь 
будем иметь:

Зоа — '■>, Ьу-Еп пост • (5)

(ф \
I «нФ )' (6)

/

зв. посг. — сжимающие напряжения в бетоне от постоянной части 
длительно действующей нагрузки.

В выражениях (2)--(6) увеличение модуля упругости бетона 
во времени не учтено. Отсчет времени для предварительно напря­
женных элементов ведется со дня обжатия бетона, для обычных эле­
ментов—со дня эагружения их внешне»՜: нагрузкой.

В случае, если аналогичная задача ставится для сжато-изогнутых 
или изгибаемых конструкций. принцип построения расчетных формул 
остается таким же. Следует проанализировать изменение напряжений 
в обычной и предварительно напряженной арматуре во времени и с 
учетом полученных величин усилий и моментов обжатий, а также
характера изменения внешней нагрузки проверить трещиностойкост».
конструкции [1|. В заключение отметим, что указанные здесь факто
ры. влияющие на трещи постой кость железобетонных конструкций, 
будут более ярко проявляться в элементах из легких бетонов ввиду 
их относительно повышенной деформативности и пониженной прочности 
на растяжение.

АИСМ Пост у я и л о 15. X11.1 $66 -
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М. Г АРАКЕЛЯН

ДИНАМИКА ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА НА СФЕРИЧЕСКОМ 
ПОДШИПНИКЕ С ВОЗДУШНОЙ СМАЗКОЙ

В статье рассматривается метол определения динамических па­
раметров испытательного стенда на сферическом подшипнике с воз­
душной смазкой. Стенд предназначен для моделирования вращения 
спутника вокруг центра масс Чувствительность стенда к внешним 
моментам обеспечивается применением сферического подшипника с 
воздушной смазкой. Эти подшипники |1| имеют весьма малые моменты 
трения и трогания и обеспечивают три степени свободы по вращению. 
Задача решена для случая, когда система вращается вокруг одной 
вертикальной оси

Для измерения угловой скорости вращения платформы был при­
менен оптический фотоэлектронный метод |2|. На вращающейся плат­
форме А (рис. I) были сделаны проре <ы В на одинаковых друг от 

Рис 1.

друга расстояниях Над плат­
формой устанавливался ис­
точник свел 5. При вращении 
платформы свет через прорезы 
попадал на фогосонротикление 
;ипа ФС—К1. Последующая 
электронная схема передавала 
эти импульсы на автоматичес­
кий регистратор типа 11381) с 
записью па ленту.

Если обозначить число 
прорезей на диске через К. 
то для мгновенного значения 
угловой скорости вращения 
будем иметь:

= X сек-'. (1) 
Л՝ 7,

где т, - длина прохождения диаграммной ленты от одного импуль­
са до следующего в их. а Iл0 — скорость перемещения ленты 
в хх/сек.

Если изменение угловой скорости ՛■’—>՛■ происходит в течение 
малого промежутка I. то тля сред веге шачеиия углового ускорения 
будем иметь:

։«==^__2_. (2)
I

или принимая обозначения рис.
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сек *. (3)

Для определения момента инерции и момента трения системы 
А (рис. 1) относительно его оси вращения используется комплект 
эталонных грузов. В точке В через неподвижную ось подвешивается 
груз Р. При помощи фиксатора I- вся система Л устанавливается так, 
чтобы прибор получил импульс засвета и линия (нить) С была тан­
генциальна к окружности вращения. При освобождении системы от 
фиксатора, пол действием веса Р и момента трения платформа начи­
нает вращаться вначале равномерно ускоренно, до падения груза па 
пол, а далее под действием только момента трения платформа будет 
вращаться равномерно замедленно.

Уравнения моментов относительно оси гг до падения груза на 
пол будут:
I1 (' (4)

Л* =-МТр.
Имеем систему двух уравнений (4) с тремя неизвестными: / и МТр.

При заданной высоте I! и равноускоренном вращении, ко։да на­
чальная скорость равна нулю:

Тогда с учетом (I). имея R виду, что и '-R. у <•»/?. получим

2г иь/? 1 
//№ ‘

(5)

Из Системы уравнений (4) и (5) получим:

/ = .
№ - е֊х ) / (6)

(■)
А' № — ։)

В табл. 1 даются результаты измерения величин погрешности 
измерения, полученные на стендах трех размеров конструкции автора. 

Таблица I

Вес 
стенда 
кг

Р и н с 1 1
Г мм*

Мтр

Г см

Погреш­
ность из­
мерения, 

%
в м и л л и м е тр а х

1 2 3 * 5 б

Диаметр подшипника 35,03, мм .V = 30.

53,17 2,5 282.5 2.25 252,5 98.102 0,15 3,43
б.б 5.3,17 10 282.5 1,15 1,55 283,$ 138.102 0,53 5.42
9.1 53.17 10 282.5 1.60 2,25 159,7 271-102 1.47 3.31
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Продол ж. табл. I

1 2 3 4 5 <>

Диаметр полтинника 99,20 .чм. А' 30.

57,5 78,0< 20 282,5 1.60 1,70 95.9 80.11» 1.44 4.31
67.4 78.08 20 282,5 2,50 2,65 132,3 197.10’ 1,58 2.75
70,4 78.08 20 282.5 3,20 3.45 21-1.7 323.10’ 1.61 2,31

Диаметр подшипника 210.00 «.«. V И)

455 102,60 40 497.5 9,30 9.40 235.3 84.10' 1.28 0.75
532 102.би 40 197.5 9.80 9,90 269.1 0 .10' 1.68 0.72
585 102.60 40 197,5 11.50 11.80 550 . 110,10' 1.84 0.57

Как видно из таблицы, дос овернои р/зу.л.тата измерения повы­
шается с увеличением интервала т։.
НРФЭ АН АрмССР ^иоступи.ю 31.111.1965-

Л И Т Е р А Т У Р А

1. Бабаева Н. Ф и др, Детали н элементы сидра^колншкяж ириборпп. Стлпром։ и;.։, 
1962.

2. Утямымев Р. Н. Техника измерения ско| >к и:и нращ-. ния 1д1рнергоиздат, 1961.

А. М. ГАСПАРЯН, Р ՝.՛., МИРЗАХАНЯН

ПНЕВМОТРАНСПОРТ КРУПНОЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В ПЛОТНОМ СЛОЕ

Пуст։, в колонку с сетчатым ном засыпана нанеска (/ зерни­
стого материала, образующего рыхлый, неподвижный слой высо­
той Ь<>, концентрацией <?<>• Если снпз\ ։ колонку внести поток во­
ды. то при соответствующей скорости потока слон подвергнется 
псевдоожижению и расширению, до высо: ՛: //. д.'ли чаСтипы мате­
риала достаточно монодиснёреиы, то каждой данной скорое։и с воды 
будет соответствовать определенная высота И н концентрация у 
псевдоожиженного слоя. Таким обрезом можно создать взвесь (слом) 
частиц с любой концентрацией, начиная от до нуля. В этом слу­
чае слой взвеси ио всей высоте // имеет практически одинаковую 
концентрацию, то есть, как принято говорить, имеет место равномер­
ное псевдоожижение. Псевдоожижение слои водой широко известно 
и описано в литературе.

Если же тот же слой частиц подвергать псевдоожижению газом, 
то псевдоожиженный слой получается неравномерным. Па рис. 1 при-։ 
неясны фотоснимки псевдоожиженных оздухом слоев: а) свинцовых 
шариков (размер частице? 1,22 ли*. плотность 11 г.елг’). 6) квар­
цевого песка (6 = 0,175 -и-.и, р = 2.64) и г.) алюмосиликатных сфер
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частиц с любой концентрацией, начиная от до нуля. В этом слу­
чае слой взвеси ио всей высоте // имеет практически одинаковую 
концентрацию, то есть, как принято говорить, имеет место равномер­
ное псевдоожижение. Псевдоожижение слои водой широко известно 
и описано в литературе.

Если же тот же слой частиц подвергать псевдоожижению газом, 
то псевдоожиженный слой получается неравномерным. Па рис. 1 при-։ 
неясны фотоснимки псевдоожиженных оздухом слоев: а) свинцовых 
шариков (размер частице? 1,22 ли*. плотность 11 г.елг’). 6) квар­
цевого песка (6 = 0,175 -и-.и, р = 2.64) и г.) алюмосиликатных сфер 
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’($=2,45, (՛ — 1,26). Как видно из Снимкор, неравномерность псевдо­
ожижением» лия заключается н том, что ш сос։ ■՝ it ■-■ ։,7Д л пых 
цилиндрических сгустков (темные участки.) материала — из .порш- 
ней*. разделенных цилиндрами воздуха „пузырями**. Это явление, 
названное „поршневым режимом" псевдоожижения широко известно, 
однако еще не объяснено. Не известен также ответ на вопрос, воз­
можно ли вообще получение равно- 
мерио-пссздоожиженного слоя воз­
духом? В настоящем сообщении 
сделан । попытка разъяснить эти и 
некоторые другие вопросы, снизан­
ные с теорией псевдоожиженного 
воздухом слоя.

I. Концентрации материала 
в „поршнях’ нами определялись 
двумя способами. Первый из них 
заключался в снятии фотографий, 
наподобие приведенных на рис. I, 
На таком фотоснимке можно с оп­
ределенной точностью определить 
общую высоту всех „поршней" и. 
следовательно, занятый ими общий 
объем. Зная вес и плотность загру­
женного и колонку материала, 
легко подсчитать среднюю концен­
трацию гг. ։■ поршнях. При помо­
щи гаки.ч книмкик I, деланных при 
различи..1.x скоростях ожижающего 
воздуха, находились для ряда Риг. I.
материалов.

Второй способ заключался в следующем: ՛ i олон е • н< ;ли ь 
два пробковых крана, изготовленных из органического стерла, имен * 
щих круглый проход с таметром, ратным /иаметру . ;м. бы л соеди­
ненных между собой рычагами так, что они гоч одновременно 
закрывались и открывались. В д/п ом гоянии их отверстия точ­
но совпадали с внутренним проходом колонки. !‘ш.*ст<яние между 
осями кранов 18b мм. Подвергнув материал псенлоожяж н ю. следи­
ли за движением „поршней*, и когда один из них заполнял все про­
странство между кранами, быстро его отсекали к.;՝ .гнем кранов. 
Зная вес отсеченного материала из „поршня" и межд\ рана- 
ми. определяли Одновременно с замерами -t:. описанными выше 
способами производились замеры как это было описано ранее в 
[Ц. Результаты проведенных опытов показали, что тонн нтрация 
материала в „поршнях1* практически равна копией (рации т., рыхлого 
слоя. Иначе говоря, рыхлый неподвижный слой материала воздухом 
ожижается без ощутимого изменения концентрации, или пористости.
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или объема слоя; псевдоожиженный воздухом слой в отличие от 
псевдоожиженною» г.одой слоя имеет постоянную концентрацию 
не зависящую (до определенного предела) от скорости сжижающего 
воздуха.

2. Если слой материала более 1 и. то после псевдоожижения 
всего слоя образуются несколько поршней и пузырьков, как это видно 
1 а рис. I. Гн ршни все время двигаются вверх, так как под каждым 
из них имеет место непрерывное .накопление. избытка воздуха, кото­
рый не в состоянии пройти через вышерасположенный поршень. Од­
новременно с движением вверх и, по всей вероятности, по причине 
/того движения, имеет место непрерывный отрыв отдельных частиц 
и их групп нижнего торца поршня, которые, падая сквозь пузырь, 
накапливаются на верхнем торце нижерасиоложенного поршня. Та­
ким образом, каждый из поршней непрерывно уменьшается > нпз\ и 
растет сверху, за исключением самого верхнего поршня, который 
олько уменьшается и поэтому через некоторый промежуток времени 

исчезает. Самый же нижний поршень, который нижним горцем упи­
рается на сетку. только растет и. достигая определенной высоты, по­
рождает новый поршень, идущий нверх. Тик, непрерывно происходит 
исчезновение поршней н верхней пясти слоя и «арождени»’ новых 
поршней в нижней части слоя.

Пропускная способность поршней данного слоя по воздуху за­
висит. во-первых, от среднего давления воздуха I- данном поршне и, 
во-вторых, от скорости движения самого ш ршня С уменьшением 
давления в слое сто пропускная способность уменьшается, следова­
тельно, накопление воздуха к пузырьках растет с высотой трубы, 
т. е.. с ВЫСОТОЙ трубы размер пузырька должен увеличиваться. С 
другой стороны пропускная способность по воздуху должна расти с 
ростом скорости подъема поршня, так как перепад давления в порш­
не зависит также от сил трения поршня об стенки трубы.

Обработка кадров киносъемки псевдоожиженного слоя в порш­
невом режиме и расчеты показали, что размер пузыря по высоте 
увеличивается. Это значит, что пропускная способность поршней, ко­
торая зависит от двух противоположных воздействий, все Же с вы­
сотой трубы уменьшается. Таким образом, становится очевидным, 
что возникновение пузырей и, как следствие этого, образование 
поршней является следствием неодинаковости весовой пропускной 
способности по воздуху этих поршней.

3. В (2| было отмечено, что с увеличением давления н цилинд­
рической колонке, разница в весовых пропускных способностях от­
дельных поршней по воздуху резко уменьшается и существует та­
кое давление, при котором псевдоожижение газом становится равно­
мерным. Осуществление равномерного псевдоожижения в цилиндри­
ческой трубе практически очень трудно из-за необходимости высо­
ких давлений. Следовательно, невозможен также пневмотранспорт ма-
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териалов по цилиндрическим трубам без образования поршней и пу­
зырей.

11ами было показано, что существует другой теоретически обо­
снованный и практически осуществимый способ получения равномер­
ного псевдоожиженного слоя воздухом. Для этого нужно обеспечить 
постоянство весовой пропускной способности слоя но воздуху по 
всей высоте слоя. Это условно можно выполнит։, путем непрерывно­
го увеличения поперечного сечения колонки снизу вверх так, чтоб։.։ 
скорость воздуха в каждом сечении была равна скорости стесненно­
го падения частиц в этом же сечении.

Этим методом нами были рассчитаны и изготовлены три следую­
щие колонки:

Для свинцовых сфер — 1 — 1,6 мм. Ке0 — 1620, высотой 90 с.«. 
с начальным и конечным диаметрами в 15 и 17 мм.

Для кварцевого песка д — 0,25 0,35 мм, Ие 46.8, высотой 
120 см и диаметрами 3'2.8 и 34 мм.

Для алюмосиликатных сфер г) =-3 5 мм. /?с. = ЗЮ9О, высотой 
70 см и диаметрами 102.5 и 104 мм.

Экспериментально было показано, что в этих колонках слои, 
состоящие из соответствующих частиц, воздухом псевдоожижаются 
сразу по всей высоте и равномерно, при скорости подачи воздуха 
соответствующей скорости стесненного падения слоя, имеющей кон­
центрацию ?0.
Институт органической химии

АП АрмСССР Поступило II.X1.1966.
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