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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. АДОНЦ

Об ИТОГАХ РАБОТЫ ИНСТИТУТА ЭНЕРГЕТИКИ 
ЗА ПОСЛЕДНИЕ ГОДЫ

Институт энергетики АН АрмССР (ИНЭН) был создай в .марте 
1961 г. на базе бывшего Института электротехники АН АрмССР 
(ИНЭЛ) и двух секторов (общей энергетики и перспективной энерге
тики) бывшего Института водных проблем и гидравлики АН АрмССР. 
В мае 1963 г. Институт энергетики АН АрмССР был передан 
з ведение Государственного производственного комитета (ны
не Министерства) энергетики и электрофикации СССР и переиме
нован в Армянский научно-исследовательский институт энергетики 
(АрмНИИЭ). В статье в кратком изложении приводятся основные 
итоги по отдельным направлениям работы (АрмНИИЭ за последние 
годы.

1. Топливно-энергетический баланс республики 
и задача его оптимизации

Работы АрмНПИЭ в этом направлении исследований представ
ляются следующими итогами.

а. Определены потребности республики и отдельных отраслей 
её народного хозяйства в топливе и электроэнергии. Расчеты были 
выполнены не только по годам пятилеток, : ио и для перспективных 
уровней развития народного хозяйства на 1970-^-1980 гг. Результаты 
расчетов неоднократно представлялись в головные научно-исследова
тельские и проектные организации, а также в соответствующие 
союзные и республиканские планирующие органы.

6. Выполнены исследования режимов неравномерного потребле
ния газа (в течение суток, недели и более длительных периодов) 
различными отраслями народного хозяйства. По итогам исследований 
дано технико-экономическое обоснование необходимости сооружения 
подземных газохранилищ вблизи Еревана с использованием для этих 
целей существующих крупных подземных соляных залежей. Газохра
нилище позволит регулировать режим потребления газа не только в 
энергетике, но и и других отраслях народного хозяйства республики. 
Обоснование было одобрено Всесоюзной конференцией по транспор
ту, хранению и использованию газа, принято к внедрению Министер
ством газовой промышленности СССР, которое уже в течение не-
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скольких лет ведет строительство газохранилищ, вблизи Еревана. Рас
сол. получаемый в процессе строительства этих газохранилищ, исполь
зуется на Ереванском химкомбинате им. Кирова и приносит огром
ные прибыли, заменяя собой привозную соль в больших количествах.

в. Разработаны алгоритм и программа, реализующая его на ЦВМ, 
оптимизации топливно-энергетического баланса республики. Задача 
сводится к поиску решения, удовлетворяющего условиям минимума 
общего расхода энергии и топлива, максимальной эффективности ка
питаловложений в народное хозяйство и занятости населения. Мето
дика рекомендована Минэнерго СССР к использованию в других 
союзных республиках. Находятся в стадии разработки новые вариан
ты алгоритма решения задачи оптимизации топливно-энергетического 
баланса.

г. Дапо ‘технико-экономическое обоснование целесообразности 
прокладки газопровода Иран—СССР через Джульфу. Ереван, Тбили
си. Работа выполнена по заданию проектной организации „Укрги- 
п ром газ".

2. Теплофикация городов и оптимизация режимов 
работы теплоэлектроцентралей

Исследования в этой области теплоэнергетики начаты в 
АрмНПИЭ в последние три года. Некоторые итоги этих работ:

а. Разработана математическая модель и соответствующая про
грамма для ЦВМ оптимизации выбора мощностей и теплоэлектро
централей, как элементов энергосистемы. Программа использована 
для определения областей оптимального развития теплофикации с 
учетом климатических и энерго-экономических факторов ряда райо
нов СССР.

6. Предложен алгоритм и составлена программа расчета мощ
ностей теплогенерирующих установок систем централизованного теп
лоснабжения. По этой программе определены степени оптимальной 
централизации теплоснабжения Еревана, Ленинакана, Кировакана и 
Раздана.

в. Сформулирован алгоритм и составлена программа определе
ния оптимальных областей применения различных систем электро- 
теплоснабжения. Методика используется для выбора оптимальной схе
мы электроснабжения строительства Усть-Илимской ГЭС (третья сту
пень Ангарского каскада ГЭС).

г. Построена программа расчета оптимального распределения 
тепловых и электрических нагрузок между теплофикационными агре
гатами ТЭЦ. программа используется для оптимизации режимов ра
боты Ереванской ТЭЦ.

3. Устойчивость режимов объединенных энергосистем
Проводятся исследования по созданию и дальнейшему развитию? 

Закавказской энергетической системы, представляющей собой объели- 
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некие энергосистем Азербайджан?։. Грузии и Армении через межсис
темные линии электропередачи высокого напряжения.

Отметим следующие итоги работ:
а. Определены пределы устойчивости стационарных режимов 

Закавказской энергосистем ՛. Выявлены величины допустимых перето
ков мощностей по межсистемным электропередачам напряжением 
220 и 330 киловольт.

6. Дано обоснование параметров режимов межсистем пых элек
тропередач по условиям устойчивости переходных процессов, возни
кающих в системе при симметричных и несимметричных коротких за
мыканиях.

в. Выполнены исследования потерь энергии на корону в высоко
горных линиях электропередач напряжением 220 и 330 киловольт. 
Обосновано предложение о расщеплении проводов линии электропе
редачи Акстафа-Лтарбекян ыпряженнем 330 кв. по условиям обес
печения минимума потерь энергии на корону.

г. Проведены исследования динамической устойчивости режимов 
объединенных энергосистем при синхронных и несинхронных автома
тических повторных вили чениях (АПВ) межсистемных электропере
дач. Дано обоснование схем однофазных АПВ, быстродействующих 
трехфазных и однофазных АПВ линий электропередач, связывающих 
три энергосистемы Закавказья.

д. Исследованы режимы частотной разгрузки Объединенной За
кавказской энергосистемы и -а ;рабо.;-.иы предложения, направленные 
к предотвращению нарушений устойчивости системы при отключениях 
от сети отдельных генерирующих станции или частей систем։՛.

е. Проведены экспериментальные исследования устойчивости 
стационарных режимов межсистемных электропередач Закавказской 
энергосистемы. Эксперимент’;], проведенные я реальных условиях ра
боты Закавказской энергосистемы, полностью подтвердили результаты 
расчетов, выполненных на модели энергосистем института.

ж. Проведены экспериментальные исследования несинхронных 
динамических процессов, связанны# с режимами автоматических по
вторных включении отдельных линий электропередач высокого напря
жения Закавказской энер։ осистемы. Результаты опытов подтвердили 
данные расчетов, выполненных на модели энергосистем.

4. Теория и методы расчетов режимов многополюсника

11з четырех основных методов расчета электрических цепей (ме
тоды: токов ветвей, контурных т»>кон, узловых напряжений и многопо
люсника) наиболее эффектимным оказывается метол многополюсника. 
Он является не только раиионалышм. нс. и необходимым при исследо
вании сложных систем с большим числом узлов и контуров. Этот ме
тод получил дальнейшее св<е развитие в работах ЛрмНИИЭ. Ре-
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зультаты этих разработок изложены в монографии .Многополюсник'. 
Некоторые итоги работ:

а. Получены рекуррентные формулы, позволяющие вычислить 
параметры активного многополюсника, эквивалентного схеме любой 
структуры н сложности. Эквивалентирование является многоэтапным 
и обеспечивается расчет параметров многополюсника для любого из 
этих этапов.

б. Получено решение общей задачи расчета стационарных режи
мов энергосистем, представляемых уравнениями: узловых напряжений, 
контурных токов или эквивалентного многополюсника. Имеется в ви
ду метод расчета любых '2п величин из числа 4п (модули и фазы 
комплексных напряжений, активны՛.- и реактивные мощности) незави
симых параметров стационарного режима многополюсника с «-неза
висимыми узлами. Сформулированы критерии абсолютной сходимости 
итерации к единственному решению стационарного режима многопо
люсника.

Разработанный метод изложен в докладе, представленном на 
VII всемирной энергетической конференции (МИРЭК-УП).

в. Разработаны методы точного и приближенных расчетов потерь 
активной и реактивной мощностей в многополюснике.

г. Получены формулы расчета частных производных от потерь ак
тивной и реактивной мощностей по любым независимым параметрам ста
ционарного режима многополюсника, что используется в задачах опти
мизации режимов энергосистем.

л. Разработаны алгоритмы точного и приближенных методов ми
нимизации потерь активной и реактивной мощностей в многополюс
нике. Оптимизация ведется по методу итерации с использованием по
лученных критериев и формул расчета стационарных режимов.

е. Разработан алгоритм расчета оптимального режима энергосис
темы. электрическая сеть которой представляется эквивалентным мно
гополюсником.

ж. Разработан метод одновременного расчета токов коротких 
замыканий и перенапряжений, возникающих на независимых узлах 
многополюсника. Основой метода служит теория интеграла Фурье.

5. Методы математического моделирования энергосистем 
и отдельных ее узлов

11сследования в этом направлении ведутся в течение ряда лет. 
при этом получены следующие основные результаты:

а. Разработаны принципы, схемы и конструкция автоматизиро
ванной модели энергосистем (АМЭС). представляющей собой сопря
жение модели сетей переменного тока н 4 11 герц, устройства анало
говой техники, позволяющего воспроизвести уравнения динамики ге
нераторных и нагрузочных узлов энергосистемы, а также системы
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слежения, обеспечивающей автоматизацию производства расчетов и 
регистрацию их результатов. Отличительной особенностью АМЭС, за
фиксированной в формуле изобретения*, является то. что для воспро
изведения уравнений всех генераторных и нагрузочных узлов моде
лируемой энергосистемы используется всего один комплект устройства 
аналоговой техники.

б. Разработаны схемы моделирования на аналоговой машине 
уравнений переходных электром*՜ ханических процессов энергосистем, 
включая уравнения электрических сетей. Рассматриваются два спосо
ба решения, а именно, непосредственное дифференцирование уравне
ний и способ численного их решения.

в. Разработаны принципы, схемы и конструкция опытной цифро
вой машины (ОЦМ’1 для ра? ста режимов энергосистем. Были вы
полнены опытные расчеты. Работы были приостановлены в связи с 
переводом исполнителей этой темы на обслуживание парка серийных 
цифровых машин института.

г. Разработаны принципы, схемы и конструкция аналоговой мо
дели. предназначаемой для экономического распределения нагрузок 
между станциями системы с учетом потерь мощности в сетях, а так
же для распределения тепловых и электрических нагрузок между 
теплофикационными агрегатами ТЭЦ. Отличительной особенностью 
разработанного изобретения шляется возможность учета нелинейных 
характеристик относительных приростов расхода топлива при помощи 
электромеханических функциональных блоков и использование прин
ципа итерации R расчетах.

д. Выполнены исследования задачи точности и устойчивости ре
шений уравнений на аналог», г ,։х машинах. Разработки использованы 
для моделирования уравнений синхронного генератора, а также для 
обеспечения устойчивости решения алгебраических уравнений ста
ционарного режима электрической сети.

е. Разработаны принципы, схемы и конструкции моделей генера
торных и нагрузочных узлов шергосистемы, необходимые для вос
произведения уравнений этих узлов в аналоговых приставках АМЭС.

ж. Разработаны оригинальные схемы преобразователей токов, 
напряжений и мощности, необходимые для сопряжения модели сетей 
переменного тока и аналоговых приставок АМЭС.

6. Теория и методы расчета электрических и магнитных 
полей в неоднородных средах

Основные итоги в этом направлении исследований сводятся к 
следующим:

а. Разработан метол р;л чета стационарных двух- и трехмерных 
полей в неоднородных средах со сложной конфигурацией границы

Авторское свилеа-л стс № -■ 228*. па заявке 1042308 АрмНИНЭ. 
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раздела сред. Метод рассчитан на использование ЦВМ и сводится к 
решению интегральных уравнений типа Фредгольма.

б. Определен тензор напряжений, возникающих в неоднородной 
среде с произвольно нелинейными параметрами под воздействием 
электрического или магнитного поля. Известное выражение соответ
ствующего тензора для сред с линейными параметрами является част
ным случаем полученного.

н. Расширена область применения метода изображений на зада
чи со средами, обладающими параметрами конечной величины.

г. Исследована работа заземлителей в сложных условиях скаль
ных грунтов.

л. Проводится расчет уровней грунтовых вод в Араратской до
лине при выбираемых режимах откачки. Работа выполняется на се
точной модели УСМ-1 по заданию Института водных проблем и гид
ротехники.

7. Параметры и характеристики энергосистем

Широкое применение ЦВМ для расчетов режимов энергосистем 
привело к необходимости разработки методов автоматизации записи - 
помощью ЦВМ уравнений режимов, их параметров, а также харак
теристик генераторных и нагрузочных узлов энергосистемы. Работы 
в этой области были начаты в последние годы и привели к следую
щим итогам:

а. Разработаны принцип, алгоритм и программа автоматической 
записи с помощью ЦВМ матриц уравнений контурных токов и узло
вых напряжений электрических систем любой сложности, в том чис
ле для случаев схем, содержащих трансформаторы с комплексными 
коэффициентами трансформации. Для решения этой задачи не тре
буется предварительного построения схем замещения цепи или ее 
графа.

б. Разработаны методы построения характеристик относительных 
приростов расхода топлива для эквивалентной тепловой станции слож
ной структуры, а именно, станции, содержащей конденсационные, 
теплофикационные и другие агрегаты.

в. Выполнены экспериментальные исследования частотных харак
теристик синхронной машины методом вынужденных колебаний.

г. Разработан метод определения частотных характеристик ма
шины гармоническим анализом кривой затухания постоянного тока.

8. Теория и методы расчета режимов электрических 
пеней и сетей

Работы в этом направлении были начаты в последние 1 оды. Ито
ги выполненных работ:
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а. Разработан метол определенья оптимальных точек разрыва в 
сложных замкнутых городских сетях. Метод использован ։՛. расчетах 
режимов Ереванской городской электрической сети.

б. Разработан метод учета включений и отк мочений отдельных 
линий электропередач в расчетах собственных и взаимных сопротив
лений сетей относительно некоторых выделенных зажимов.

в. Предложен способ расчета стационарного режима сетей с по
мощью ЦВМ по заданным величинам параметра режима, найденного 
на модели сетей переменного тока.

г. Разработан .метод прогнозирования нагрузок трансфг рматоров 
городских распределительных сетей, осневанный на неголь ованин 
теории вероятности и данных перспективного развития отдельных ви
дов потребителей электроэнергии городов.

д. Разрабатывается .метод расчета режимов сложных электричес
ких городских сетей, основывающийся на возможностях использова
ния ЦВМ и универсальной сеточной модели типа УСМ-1.

е. Разработаны основные положения расчета одно- идвухкон- 
турных нелинейных пеней с использованием для этой цели метода 
Чаплыгина решения нелинейных дифференциальных ура՛ нений.

9. Теория и методы расчета оптимальных режимов 
гидротепловой энергосистемы

Целью оптимизации энергосистемы. включающей в себя гидро
электростанции. тепловые электростанции, является выбор га ко го ре
жима ее работы, при котором достигается минимум стоимости рас
ходуемого топлива на тепловых станциях, г учетом потерь мощности 
в электрических сетях и расхода воды па гидростанциях. 1 исследова
ния Арм 11И Иг) в области оптимизации режимов гидротепловон :л;ер- 
госистсмы были начаты в последние шесть лет и привели 1 следую
щим результатам:

а. Установлена возможность и целесообразность приложения су
ществующих н теории оптимального управления формализмов к реше
нию конкретных задач оптимального регулирования энергосистем.

б. Разработан согласно принципу максимума алгоритм оптималь
ного регулирования гидротепловой энергосистемы с ограничениями 
по фазовым расчетным и управляемым параметрам режима.

в. Разработаны алгоритмы оптимизации суточных режимов слож
ной энергосистемы с учетом нестационарных процессов в нижнем 
бьефе.

г. Используя аппарат дискретного динамического программиро
вания. разработан алгоритм оптимизации внутристанцнонных режимов 
электростанций сложной структуры.

д. Разработанные пр этим алгоритмам программы совместно с 
программами по режимам многополюсника и автоматизации записей
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уравнений электрических сетей используются для комплексной опти
мизации режимов Волгоградской энергосистемы.

10. /Методы синтеза цифровых автоматов 
и опознающих систем

Работы к этом направлении возникли в связи с необходимостью 
разработки принципов построения цифровых автоматов для расчетов 
и управления режимами энергосистем. Лаборатория по цифровым ав
томатам была укомплектована выпускниками аспирин гуры Института 
кибернетики АН Укр. ССР. К настоящем) времени этой лабораторией 
получены следующие результаты:

а. Разработаны методы решения одного класса логических за
дач. включающих в себя минимизацию логических функций. Методы 
построены с целью преодолена существенных затруднений, возни
кающих при реализации указанных задач на современных ЦВМ. По
лучен ряд оценок, характеризующих трудоемкость этих методов.

б. Разработаны формальные методы кодирования, позволяющие 
решать на -тапе кодирования состояний цифрового автомата проблему 
„гонок“ с учетом сохранения максимального быстродействия л эконо
мии аппаратурных затрат. Полу։ сны новые результаты по композиции 
абстрактных автоматов, которые могут быть, применены к исследова
нию энергосистем.

в. Исследованы наиболее общие типы правильных, неправильных, 
итеративных разложений булевых Ьункиий, которые, как правило, 
дают более экономные схемы по сравнению с другими методами.

г. Получена ассим итоги чес кая оценка сложности логической 
схемы, реализующей дискретное представление непрерывной на от
резке функции.

л. Разработаны алгоритмы и программы расчета ряда конструк
ций строительства сооружений А опа-Севан и Дебетского каскада.

II. Направления работ, выделившиеся из Института 
энер.етики

В течение последних десяти Лет выделились следующие отдель
ные группы и лаборатории:

а) группа автоматического регулирования режимами малых син
хронных машин была передана е 1937 i в Армянский филиал Все
союзного НИИ электромеханики (АрмФ'1ИИЭМ):

б) лаборатория техники высоких напряжений была переведена в 
1959 г. в тот же А рмФИ И И ЭМ:

в) лаборатория гелиотехники была перетана в 1964 г. в состав 
Всесоюзного НИИ источников тока. Эти подразделения в настоящее 
время успешно развивают свою научно-исследовательскую работу в 
составе указанных институтов.
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;2. .Заборагорная база института

Основное оборудование АрмНИИЭ состоит из цифровых, анало
говых в моделирующих математических машин

Кроме этого, институт располагает парком электрических машин, 
используемых для физических экспериментов по переходным процес
сам и исследованию параметров и характеристик синхронных машин.

13. Опытное производство института

В составе АрмНИИЭ с 1.1.67 г. действует на самостоятельном 
балансе Опытное производство специализированных вычислительных 
машин для энергетики ОП будет выпускать аналоговые и модели
рующие машины, нео<՜ холимые для энергосистем, проектных и нг.уч- 
но-нсследовательских орга изаций по энергетике.

14. О работах АрмНИИЭ, переданных для использования 
в производство

За период 1963 1966 годы переданы для практического исполь
зования в проектных, планирующих и энергетических организациях 
25 законченных рибо института. Ниже приводится перечень этих ра
бот.

1963 г. а) исследование статической и динамической устойчиво
сти Армянской энергосистемы для уровня ее развития 1963 и 1965 гг. 
(переданы: Армгланэиерго, АрмОКП ЭнергОсетьприеКта, ОДУ Закав
казья); б) исследования несинхронных автоматических повторных 
включений (НАИР.) межсистсмных линий электропередач Закавказья 
(тем же организациям);

в) разработка рационального топливно-энергетического баланса 
Армянской ССР па 1970—1980 гг. (СОПС Госплан СССР. Госплан 
АрмССР, Зактосплан);

г) технико-экономическая эффективность сооружения подземных 
газохранилищ в Армянской ССР (Госгазпром СССР);

д) разработка комплекса системы автоматического слежения для 
солнечной печи (Институт металлокерамики и спецсплавов АН УкрССР);

е) автоматическая гелиоустановка для испытаний изоляшн иных 
материалов (АрмФНИИЭМ).

1964 г. а) уточнение баланса Армянской ССР на 1970 г, (Гос
планам СССР и АрмССР);

б) рекомендации для проектирования подземных газохранилищ 
(ВНИИ Пром газ);

в) разработка стенда для ориентации зеркал-концентраторов 
(п. я. 651);

г) исследование ГЭС Севано-Разданского каскада в режиме син
хронного компенсатора (Энергосетьпроект).
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1965 г. а) уточненный топливно-энергетический баланс АрмССР 
по годам до 197(1 г. (Закгосплан, Госплан СССР. Южгнпрогаз);

б) структура топливно-энергетического баланса сельских районов 
республики (ВИЭСХД

в) потребности энергии для сельхозпроизводства и способы их 
покрытия (ВИЭСХ);

г) эффективность подземных газохранилищ в энергосистемах 
Армении и Закавказья (ВНПИПромгаз):

д) рекомендации по режимам однофазных я быстродействующих 
АПВ .межсистемных линий электропередач (Армглавэнерго):

е) р жимы внутрисистемных электропередач при кольцевании 
линий НО кв. для уровня развития Армянской энергосистемы на 
1967 г. (Армглавэнерсо):

ж) датчики элс Холла ноной конструкции (ЭНИН им. Г. Кржи
жановского):

з) теплоснабжение города Кировакана для уровня его развития 
на 1980 г. (Госстрой АрмССР).

1966 г. а) оптимальная схема теплоснабженья города .Ленинака
на на 1966 г. (Госстрой АрмССР):

б) расходы топлива и энергии в основных энергопотребляющих 
процессах республики (Энергосетьпроскта. Госплан АрмССР. Армглэв- 
энерго):

в) исследования по цифровым автоматам на лампах с холодным 
катодом (предприятие в г. Ровно):

г) суточное и недельное регулирование режимов газопотребле- 
ния Ереванским газохранилищем (ВНИИИро.мгаз);

д) режимы разгрузки по частоте в Закавказской энергосистеме 
(ОДУ Закавказья, Армглавэнерго. Азглавэнерго. Грузглавэнерго);

с) исследования режимов Читинской энергосистемы (Читаэнерго):
ж) исследования по шземлениям и скалистых грунтах (Армглав- 

энерго):
з) выбор оптимальной схемы электрической сети 6 кв. 1. Ерева

на на 1966- 1970 гг. (Армглавэнерго).

15. Подготовка научных кадров

За последние 6 лет защитили кантидатские диссертации 15 сот
рудников и аспирантов АрмНИИЭ. В настоящее время в аспирантуре 
института обучается 20 специалистов.

АрмНИИЭ Поступило 13. X. 1967



Об итогах работы Института энергетики 13$. ԱԴՈՆՑԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱՅԻ ԻՆ11ՏԻՏՈԻՏԻ ՎԵՐՋԻՆ ՏԱՐԻՆԵՐ111։11' ԿԱՏԱՐԱԾ ԱՇԽԱՏԱՆՔՆԵՐԻ ԱՐԴՅՈԻՆՔՆԵՐՕԱ մ փ и փ ո ւ մ
Հողվածում Հանրադում արի է րերված էներգետիկա յի հայկական գիտահե- 

աաղոաական ինստիտուտի աշխատանքը 1961—1967 թթ. մամանակաշըր֊ 
ջանում; Շ ա րադրվտծ են ինստիտուտում, Հետևյալ ուղղություններով կատար֊ 
ված գիտահետազոտական աշխատանքների արդյունքները.

1. Հանրապետության ջերմ էսէներգետիկ հաշվեկշիռը և նրա օպտիմւպաց- 
մ ա ն խնդիրնե րը:

2. Vտղա բների շերմաֆիկացիան և ջերմաէլեկտրացենտրալների աշխա
տանքային ո եժիմների ուղաիմ ալտցէէլմ ր ։

3. էքիւււցյւպ էներգասիստեմների ռեժիմների կայունությունը։
4. 9աղմարևեսի տեսությանը և նրա ռեժիմների հաշվման մեթոդները: 

էներգասիստեմների և նրանց աոանձին • ’"ն ղու յ ցնե րի մաթեմա ւււիկա- 
կան մոդելաըման մեթողներր է

6. Ան֊Համասեռ մ իշավա յրում էլեկտրական ա մագնիսական դաշտերի 
ւոեսութ յանր ե Հաշվման մեթոդները։

7. էներղսւսիսաեմների պարամ եարները և բնութագրերը:
8. էլեկտրական շղթաների ու ցանցե րի ռեժիմների ււ> ե ս ււ ւ թ (ււ։ն ր ե Հաշվ

ման մեթոդները։
9. Հիղրււշերմային Էնե րգաււի ստեմ ի ռւղաիմսւլ ռեժիմների տեսությունը ե 

հաշվմ ան մեթոդները:
10. թ՛վային ավտոմատների և ճանաչող սիստեմների սինթեզի մեթոդ֊ 

ներր:
թացի դրան դից , տեղեկություններ են րերված էներդառիռաե մների համար

մասնագիտացված հաշվիչ մ ե բենաների փորձնական արտադրության 
որը կտղմ ակե ր։զվ ել Լ ինստիտուտում ւ

մասի ն,
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. В. КАСЬЯН

К СОСТОЯНИЮ КОНТАКТА РЕЖУЩИЙ 
ИНСТ РУМ ЕНТ-ДЕТ ЛИ Ь

Миллионы металлорежущих станков заняты формоизменением 
деталей машин, придавая заготовкам из различных металлов нужные 
размеры с высокой степенью точности я с заданной чистотой поверх
ности. Более чем 80°/о этих станков работают с металлическим ре
жущим инструментом. Эффективность процесса Нужного формообра
зования в основном зависит от поведения рабочих граней режущего 
инструмента. За последние сто лет качество режущего инстру
мента настолько улучшилось, что появилась возможность более, чем 
в 10 раз повысить производительность пронесся. ! I все же вопрос 
дальнейшего улучшения процесса с точки зрения повышения произ
водительности, качества обработанной поверхности как в смысле чис
тоты поверхности, так и степени и глубины деформации ча линией 
среза, а также получения экономической точности не только не снят 
с порядка дня. а наоборот, ставится со все возрастающей остротой. 
Тысячи исследователей во всем мире и в особенности у нас в Совет
ском Союзе продолжают всесторонние исследования для установления 
основных закономерностей кинематического и динамического харак
тера. И, пожалуй, .чет другой такой отрасли науки, в которой была бы 
проведена такая масса экспериментов. И все же до сих пор мы не 
имеем твердых оснований к тому, чтобы сказать, что все теоретиче
ские вопросы рационального ведения процесса резания получили свое 
решение.

Чем же объясняется такое положение? Дело в том, что произ
водительность процесса резания, стойкость режущего инструмента и 
качество обработанной поверхности предопределяются явлениями на 
поверхности контакта режущий инструмент—обрабатываемая деталь.

А эти явления чрезвычайно многогранны и зависят от скорости, 
с которой осуществляется процесс, от геометрических параметров ре
жущего инструмента и его материала, от величины элементов сече
ния среза, от свойств обрабатываемого материала и других. При этом 
каждый из влияющих факторов может проявиться в сотнях вариан
тов. Так, например, количество различных видов обрабатываемых ма
териалов, используемых с машиностроении, исчисляется сотнями. Поч
ти то же самое можно сказать и об остальных влияющих факторах. 
И что весьма важно—при обработке тех или иных детален требуют
ся определенные сочетания этих элементов и эти сочетания диктуют-
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ся комплексом требований, содержание которых меняется в зависи
мости от эксплуатационных условий, в которых будет находиться ма
шина с данной деталью.

Таким образом, в зоне контакта протекают весьма важные яв
ления. от которых в значительной степени зависит качество обрабо
танной поверхности как в смысле .микрорельефа, определяющего ве
личины коэффициентов микроконцентрации напряжений, условия со
пряжения деталей между собой при сборке, так и в смысле деформа
ций ио степени и глубине за линией среза, накладывающие опреде
ленный отпечаток на долговечность работы деталей и узлов в экс
плуатации.

Исходя из этих позиций, представляет значительный интерес 
рассмотрение вопроса состояния отдельных элементов, участвующих 
в контакте. Рассмотрим в первую очередь состояние режущего ин
струмента, рабочие грани которого испытывают значительные напря
жения при высокой температуре. Здесь прежде всегоНеобходимо от
метить, что вне зависимости от технологического происхождения ма
териала инструмента в нем сосредоточено то или иное количество 
растворенных газон. При нагреве инструмента под действием дефор
мации впереди лежащего материала с той или иной скоростью, на 
определенных участках его возникает микровакуум, а потому начи
наются явления десорбции. Вместе с тем в зонах, ближайших к кон
такту, протекают процессы адсорбции, учитывая активность горячего 
металла инструмента. Конечно, интенсивность этих явлений различна,, 
но почти во всех случаях образуется пленка окислов, роль которой 
различна. В одних случаях, когда прочность этих пленок высокая, 
они могут играть защитную от изнашивания роль. Исследования по
следних лет показывают, что сцепление металлов с щелочными галои
дами определяется силами Ван-дер-Ваальса. В других условиях, когда 
прочность пленок не достаточна и она, разрушаясь под действием 
значительных давлений, вновь восстанавливается, причем этот про
цесс, неоднократно повторяясь, уносит с собой частицы металла ин
струмента, т. е. содействует износу. Необходимо отметить также 
что наряду с сорбционными процессами в условиях нагревания режу
щего инструмента происходит увеличение скорости диффузии. Это и 
понятно, ибо большая часть тепловой энергии, поглощенной метал
лом инструмента, расходуется на увеличение энергии колебаний ато
мов. Это .меняет и поведение отдельных атомов и их взаимодействие 
друг с другом и отражается на важных изменениях свойств и пове
дении кристалла, а следовательно металла инструмента в целом. В 
результате диффузии возможны полиморфные превращения. Кроме 
того известно, что при повышении температуры металла инструмента 
и неравномерного нагрева появляются вакансии. Чем выше средняя 
энергия атомов, тем выше число таких несовершенств. Это тем бо
лее важно для спеченных металлов, характерных наличием в них нс- 
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плотностей. По современным воззрениям основной механизм тиффу- 
зин сводится к перемещению вакансий в решетке.

Коэффициент диффузии или мера скорости диффузии опреде
ляется из выражения

V 
О = Ае" -

Здесь Л- постоянная, зависящая от состояния материала. С? энергия 
активации для диффузии. Д' газовая постоянная. Как видно из вы
ражения, .4 и х почти не зависят от температуры. R \\ е -постоян
ные величины и поэтому небольшие изменения 7՜ вызывают зна ш- 
Тёльныё изменения коэффициента диффузии />. Отметим, что появ
ление адсорбционной пленки на поверхности инструмента, ко-.ечно. - 
какой-то степени отражается на величине коэффициента .4.

Ко всему изложенному нужно добавить еще и то положение, 
что при нагреве инструмента происходит определенная затрата энер
гии на выход металла. Р. Фоулер предлагает следующее выражение 
ц.ля зависимости квантового выхода:

I <2 Г’/ V . » .1п — = /• (х) ф В\ х ------
Т кТ

Здесь Г—абсолютная температура поверхности, к постоянная План
ка, к — постоянная Стефана-? ольцмана. Г (х) так называемая кривая 
Фоулера, форма которой одинакова для всех металлов, постоянная
В— определяется числом центре! ^миссии эле.ктрс ион. Вполне понят
но, что наличие или отсутствие пленок на поверхности инструмента 
несколько отражается на форме кригой Фоулера. ГЬ ысозая темпе
ратура сама непосредственно може: привести ;■՛ распаду карбидов 
вольфрама или титана при переходе опри д. денно.; кри! нческой точки, 
несколько заниженной, вследствие; высокого давления, которое 
тывает режущий инструмент.

Но если допустить, что адсорбционной пленки на псверх:-ик:н 
контакта инструмент—обрабатываемый металл нет. то пн этой поверх
ности возникают адгезионные силы. 1.’ р . ...с их возннкновен я
появляется схватывание между контактирующими металлами в виде 
застойной зоны, называемой на практике наростом. Эти явления, дей
ствительно, имеют место, когда температура на поверхности контакта 
не достигает определенной величины. Эта она скоростей нс выгодна 
для формируемой поверхности обрабатываемой детали.

Следующее явление, представляющее очень большой интерес, 
заключается в следующем. 1од действием трепня между рабочими 
гранями инструмента, отделяемой стружкой и поверхностью резания, 
возникают автоколебания. Кроме I их, учитывая, что нагрузка на ре
жущий инструмент часто носит не стабильный характер, возникают 
дополнительные вибрации с частотой, отличной от частот собственных 
колебаний инструмента. Образование и срыв нароста в той зоне ско
ростей резания, которая этим явлением характерна, также наклады- 
2. ТН. № 6
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каются на режущий инструмент определенным образом. Наконец, 
упругие колебания обрабатываемой детали, возникающие под дейст
вием радиальной составляющей усилия резания и наличия дебаланса 
в природе станка, складываются, отражаясь и накладываясь на зону 
контакта. Таким образом, режущий инструмент находится в вибра
ционном состоянии. При этом, так как источники вибрации совершен
но разные, то они имеют место почти на всем скоростном диапазоне, 
но с различной характеристикой. Исследования показали, что частота 
колебаний колеблется в широких пределах, а в отдельных случаях 
доходят до $4-7 тысяч герц. Вполне понятно, что такое колебатель
ное состояние режущего инструмента пол огромной нагрузкой до
вольно быстро приводит к усталости. Последствия этого легко обна
руживаются на режущей кромке инструмента. Частицы, откладывае
мые на лезвиях инструмента, имеют усталостный характер.

Следовательно, на поверхности контакта, действительно, проте
кают весьма сложные физико-химические явления, многогранно отра
жающиеся на состоянии режущего инструмента, ускоряющие его из
нашивание. Поскольку одним из главных факторов, способных менять 
направление и интенсивность протекающих явлений, отмеченных вы
ше, является температура на поверхности контакта, а эта последняя 
н свою очередь зависит в основном от скорости резания, практически 
связывают скорость резания со стойкостью ". Эта связь, выраженная 
уравнением неравиобокой гиперболы, носит весьма примитивный ха
рактер

С

С другой стороны

* =

подставляя, получаем связь между стойкостью в температурой.

Мы рассмотрели лишь направление влияния явлений, протекаю
щих на поверхности кош акта на состояние режущего инструмента, 
как одного из элементов, участвующих в процессе резания.

Еще более важное значение имеет оценка состояния обрабаты
ваемого металла в контактной зоне

Вторым, пожалуй, более важным элементом, участвующим в 
процессе резания, является сама деталь. И если состояние рабочих 
граней режущего инструмента нас тревожит из-за высокой доли его 
участия в себестоимости изделия, то явления, протекающие R при- 
резцовон зоне, непосредственно отражаются на точности и качестве 
поверхности этой обрабатываемой детали. Конечно, степень этого от
ражения зависит в первую очередь от свойств обрабатываемого ме
талла.
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Дело в том. что при формировании поверхности детали, то есть 
в процессе ее образования при стабильной и острой геометрии ин
струмента в результате сочетательного движения детали и инстру
мента на поверхности детали, образуется шероховатость. как резуль
тат остаточных срезов. Но при различном состоянии предрезш ной 
зоны и в частности в зависимости от степени деформации ее, высота 
гребешков ьтой шероховатости изменяются в довольно широких пре
делах. Как известно, при этом фактическая поверхность во много 
раз превышает видимую, появляются микроконцентрации напряжений 
при нагружении детали с такой поверхностью, ухудшаются условия 
сопряжения этой детали с другими. Все это отражается на работо
способности и долговечности летали, а вместе с тем машины в целом. 
Степень деформации предре.зцовой зоны является функцией скорости 
резания, геометрии инструмента, степени его остроты и. конечно, 
свойств металла. В частности, с увеличением скорости деформирова
ния высота гребешков в начале снижается, затем резко возрастает в 
зоне так называемого наростообразонания, а в дальнейшем монотон
но снижается. При этом резкое ухудшение качества поверхности при 
использовании скоростей резания, характерных наростом, объясняет
ся и тем. что частицы срывающегося нароста впиваются в обрабада
ваемую поверхность. Если скорость резания обозначить -ерез г. а 
скорость распространения пластических деформаций, определяемой 
из выражения

в котором 31 означает модуль пластичности, р—плотность деформи
рованного металла, то очевидно, что степень деформации Д зависит 
от отношения этих скоростей

■V --- = .7. 
У а

С увеличением этого отношения сокращается фактор времени, 
пластические деформации нс успевают завершиться и поэтому дефор
мированная часть стружки не налагается на остаточные сечения сре
за и высота гребешков не превышает геометрических значений. Гут 
Определенную роль играет и геометрия инструмента в части рас
пределения сил стружкообразования. Это и понятно, поскольку про
цесс резания является процессом пластического сжатия и сдвига. Из
менение скорости деформирования отражается и на количестве сдви
гов и величине скольжения элементов по плоскостям. В частности при 
работе с увеличенными скоростями число отдельных элементов рас
тет на единице длины стружки, а их взаимное перемещение умень
шается. Роль дислокации при этом велика, возможно появление слоя 
Бельби. Вполне закономерно ожидать, что при работе со скоростями 

-У и
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ввиду незавершенности пластических деформаций в зоне стружкообра- 
зования. усилия и работа резания соответственно снижаются, то есть 
энергоемкость процесса снижается со всеми вытекающими отсюда об
стоятельствами.

По существу вопросы чистоты поверхности являются нс самыми 
важными, поскольку н дальнейшем путем использования современных 
финишных операций можно степень чистоты поверхности значительно 
повысить и выполнить предъявляемые к поверхности требования

Гораздо сложнее обстоит дело с деформацией слоя за линией 
среза. Конечно, значительные пластические деформации. развиваемые 
в предрезновой зоне, проникают в пч линию среза Исследования по
казывают наличие корреляции межд;. -'тепенью деформации стружки 
и степенью деформации слоя за линией среза. Основными влияющими 
факторами на глубину и степень развития хе формации являются: ско
рость резания, геометрия инструмента и величины элементов среза.

С точки зрении изменения физико-механических свойств метал
ла в слое ш линией среза происходит следующее: значительно по
вышается мнкротвердость увеличивается плотность дислокаций, 
уменьшается соответственно вязкость. П<> мерс углубления в слой ог 
поверхности мнкротвердость. постепенно снижаясь, хоходмт до мик- 
ротвердости исходного недеформированного металла. Далее здесь 
имеет место появление остаточных напряжений. , образуется сетка 
микротрещин, при этом меняются теплопроводность и показатели 
электропроводности. Вполне понятно, что степень развития тех или 
иных свойств в значительной мере зависит от качества металла. Пу
тем рекристаллизации в какой-то мере можно восстановить в этом 
поверхностном слое первоначальную характеристику. Если деталь с 
такой оценкой поверхности конструктором была рассчитана на проч
ность без учета изменений свойств слоя, то очевидно, что в эксплуа
тации повеление детали себя не оправдает.

Г, сеете изложенного. естественно возникает вопрос, а суще
ствуют ли методы борьбы со всеми нежелательными явлениями? Без
условно, но некоторым из них имеются глубокие разработки, неко
торые мероприятия широко внедрены, ио в целом все еще имеет 
место отставание. Так. например, если порошки карбидов вольфрама 
и титаня и процессе прессования подвергнуть ультразвуковой обра
ботке. то и результате уменьшения коэффициента трения можно 
удельные силы прессования увеличить и получить плотность пластин
ки, приближающейся к плотности литого металла. Последующей об
работкой спеченной твердосплавной пластины в ультразвуковом поле 
в восстановительной ере к* можно юбитьсн пасснвнзацни металла, ос
вобождающей от адсорбции при последующем нагревании н процессе 
резания.

Путем ликвидации дебзлансов в станке и применения демпферов 
и увеличения жесткости станка можно в значительной степени изба
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вить инструмент от вибрационного усталостного изнашивания и т. д 
Задача сводится к необходимости настойчивого внедрения достигну
тых результатов и более углубленного изучения процессов на со
временном уровне.
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1Г. '1. ЧИП В10.

<181’114. ‘М11‘Ъ1’4?-4-Ь81Ц <|ПЪ$и<181’ •1,ЬХ1и»Ь ГЛН'ГДС

II. ։1 ф п ф п ■ 1!

Ьтрш) 1(нрд}>у՝ 1!Минин) 1)нЪш и11(1п[г >։՛ш!) р !1 и I > [1 шЬц)!

I.}։ н1ЫА1пц1 рнш ршр/) $>/’Ч - р№1»р11ицрЪЬр՝ шг( нирру/пн, //Д^/н-
1՝/ги1, итрт. 1[т т рш1(1'11 <(։ и (1ни1(кри( т 1!ЪЬ р, 4 и^Ьип)"! ии! рпс{1 /пЛ (нЬдпи!:

Ч-ршЬр ршщ! ш//лг//7 111'ь(1нрЬЪ ЬЪ 1нЪ1(р1111)ШпЪ"11! 1)трц1) 1)нрА(1р{1 1(рт'

шрипрнуЪЬ[т( \ipni 11'и։ ,пи) р 0-,■/(. Ьр1ип{(/ЪЬ(1(1 //Л/Г и) ш)ртр!։)1ч.

цпрдни! (Н>11 //// !"1[1 /п։Ь /пЛЛЛ 11 // 2“/р/> (чкрр •! ?Н11(пи!ЪЬр, ///////.//, 1/, ип!рпц- 
(41(1 )1»1! )՝ 1(11ру1(ш6, уЬнЬи 1/т прп? Ьтй'ишуии!;

Ь(Ь1>1П1[ ш;ц 11р1чп^П11,р11 1{1>1цгиЛгг1[1)П1Ъ1ту1 ՝,1>1}1,/<пЛп111 Ъч[иц1 К), 4,1- 
ршЪд 1)111! 1у<г ;р։чр11)1И. пк/)(1Ы1рЧ1 ш 1!/.(!н 1]Ы։рр: 1Гши'Ь т։(п[пни/ Ь ч >Ь >ич[1ч.1! ( 

11ПШ 1)111)1(111^ 1)111рЬр 11 (1111 ',и1[ 11111 д р 111 !(1Ь рЛ (ИЛ рр 1)11 рАт ("/пи 1)1» 11ЛП11!

1!1ш1((]1ПС, члишпрпи! 1}Ьр 111 [1111111(1 1(Ь рШдЪЬ)П1 11 !‘Ь1) П)'(1Ьриир 1[(1р1111111)П1. Ър- 
и/1111111111) III '■! 111)11! 111)1111 I) / п 1Ьр;

л И Т Е Р А Т У I» Л

1. Косинский Л'. Атомные и ионные столкновения на ловорхн ՝с;и металла. М. 1: '7.
2 Л'иясл Г. (рсд.) Сорбционные процессы в вакууме. М., 1966.
3. Смит АГ. Основы фи.тикВ металлов. М., 1962.
4. /Л'Сб'яолл .1. Фазовые равновесия и воверхностлые явления. М.. 1467.
5. Касьян Л!.. Марки/тн Г. Высокое качество поверхности основа повы:пения надеж

ности. Ереван 1966
6 Иоло1ченко-1\А11мо9ч\1к:!:1 Ю. Дннзм-.ческнй предел текучести. М. ։96'>
7. Гольдс.иит Ц Л1. Удар. М . 1965.



«2ԱՅԿ1ԷԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈհԹՅՈԻՆՆհՐԻ ԱևԱԴհՄԻԱՅԻ ՏհՎհԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ Н АДЕМИ И Н А р м ЯНСКОЙ ССР

՝41.խքւ|ւկսւ1|ւսո *|||1И1И]«.  սԼւփս. \։\. Л՛? 6. 195/ Ссрич leXttH'icCKKX Наук

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Т. Л. ГОРОЯН

IICC.IE ДОВА1II IE KOI 1СТРУК11ИО1II ЮГО ГICTEPE3IЮЛ 
И УЗЛАХ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

РАМНЫХ СИСТЕМ

При колебаниях сооружений внутреннее трение в материале яв
ляется не единственной причиной рассеяния энергии 111. Возникнове
ние сил кулоновского трения к сочленениях (подвижных и неподвиж
ных) приводит также к рассеянию энергии, или к так называемому 
явлению конструкционного гистерезиса. В статье рассматривается 
конструкционный гистерезис в узлах сборных железобетонных рам
ных систем. В этих узлах рассеяние энергии в основном происходит 
в растворных швах, заполняющих полости стыков. Используя прин
ципы, примененные Я. Г. Пановко при исследованиях в области 
конструкционного демпфирования |2], рассмотрен процесс цикличес
ких деформаций шва, вызванный действием изгибающего момента.

Так как при замсноличиванин сборных конструкций дается 
предпочтение соединениям, способным к развитию упруго-пластичес
ких деформаций [3], и допускается применение раствора прочностью 
на одну ступень ниже проектной

Рис, 1. К апллту рлбптн стика a) пб-j 
nun схсмл, б) единичная полоска, в) 
на։ рушение мемеитл полоски; г) н- 
формации единичной полоски. I стой
ка. 2- ригель: 3 растлорннй шоп.

4—рабочая арматура

женной на рис. I, б Рассмотрим

марки бетона соединяемых элемен
тов |4|, то деформативность шна 
оказывается значительно выше де- 
формативности материала стыкуе
мых элементов. По т( му в первом 
приближении растворный шив, тол
щина которого '• во много раз 
меньше его остальных размеров, 
можно рассматривать как упругую 
прокладку между двумя абсолютно 
жесткими плитами, нагруженную 
моментом М. действующим н плос
кости х()у (рис. 1, Л). Предполагая 
напряжения и деформации в на
правлении осн : полностью отсут
ствующими (з. О и ։л 0). доста
точно исследовать деформацию лю
бой единичной полоски, изобра- 
равновесие полоски высотой г/у
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(рис. 1, в). На гранях элемента действуют нормальные напряжения: 
кроме того, грани, параллельные плоскости уОг, нагружены касатель
ными напряжениями .7 = ]'-х, являющимися напряжениями трения на 
поверхностях соприкосновения растворного шва с ригелем в со стой
кой. Принимая сжимающие напряжения за положительные и предпо
лагая смещение элемента в положительном направлении оси у, урав
нение равновесия в проекции на ось у будет*

* Возникающие на гранях пимента касательные напряжения, образуя согласно 
свойству их парности самоуравнове.ненную систему, не войдг в составляемое уравне
ние и поэтому на рис. 1. в не показаны.

+ 0.
с! у б

Используя закон Гука

’Л՜ ~Ё ’ г՜՜ |Му

1 / XЪ՛ == V <’>■ “

(1)

(2)

и считая деформации сжатия за положительные, будим иметь

= (3)
и у Д</у <у/

При высоте сжатой зоны /։е и повороте концевого ечеиин р - 
геля на угол ? (рис. 1- г) деформация растворного шва будет

дг (И( — у)^с
*•»= -- —------- —------- .

о о

Вследствие малости угла с» можно положить 

= _ ? , 
(1у Ъ 

Подставляя выражения (3) и (4) в (1;, получим 

_ 34.,, + Е-1 =(). 
г/у I 5

При граничном условии (Лг) 0 решение этого уравнения 
имеет вид 

=х= ’”—4-
/-0

2/|Л
где /=-- ՝- представляет собой постоянную шва.

(О

(>)

Выражение (6) соответствует этапу нагружения стыка. При раз- 
гружении изменяется направление сил трения д и закон распределе
ния напряжений получится изменением знака при коэффициенте тре
ния / в выражении (6). а именно:
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ОГ= |1 е |. (7)

Подученные зависимости справедливы только при возникновении 
сил кулоновского трения и у .Ис. При значении коэффициента тре
ния /-=- 0 выражения (6) и (7) после раскрытия неопределенности 
превращаются в известную формулу сопротивления материалов:

•И (Л<- ֊ у) (8)

где У момент инерции контактного сечения растворного шва.
Для построения расчетным путем петли гистерезиса рассмотрим 

работу стыка в целим при постепенном нагружении и разгруженни; 
при этом можно выделить три характерных стадий напряжеяно-де- 
фо рм проваиного состоя и ня.

Стадия 1. При малых нагрузках напряжения в растворном шве 
и арматурных стержнях невелики и деформации носят упругий ха
рактер. Распределение напряжений в растворе растянутой зоны ли
нейное, а в сжатой описывается уравнением (б); положение нейтраль

Рис. 2. 11.н1ряжС!ии'-деформированные состояния с։ыка;
а) стадия 1. 6) стадия 11: к) промежуточный этап.

ной оси (/>,) постоянное (рис. 2, а). С увеличением нагрузки напря
жения в растворе растянутой зоны приближаются к прочности нор
мального сцепления раствора с бетоном- Далее происходит раз
рыв контакта։ го слоя образование трещины, которая быстро распро
страняется до нейтральной осн, смещающейся в сторону сжатой зо
ны. С раскрытием трещины раствор растянутой зоны полностью вы
ключается из работы и наступает новое качественное состояние ста
лия II. Так как величина небольшая, то стадия II наступает при 
небольших нагрузках. Поэтому, при циклических нагружениях и раз- 
гружениях. установление зависимости пвагрузка-деформация“ для 
стадии 1 не представляет практического интереса.

Стадия II. Внутреннее растягивающее усилие воспринимается 
растянутой арматурой, сжимающее усилие— раствором сжатой зоны. 
Распределение напряжений в растворном шве описывается уравне
нием (б), у гран։։ сжатой зоны =б<^/?и (где Я.-,—предел прочности 
рас՛;! ора на сжатие при изгибе). Положение нейтральной оси и вы
сота сжатой зовы к. определяются из условия равенства внутренних 
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растягивающих и сжимающих усилий (рис. 2. б): при прямоугольном 
сечении контактного слоя шва шириной Ь

зага = 1) \ Зх^у. (9)

а
где напряжение в растянутой арматуре:/•«—площадь сечения рас

тянутой арматуры.
Так как деформации по высоте сечения изменяются линейно и

■сечение при изгибе остается плоским, то

3<։ = (/й,. Х) (10)
'•'> 11с

где £0 — модуль упругости арматуры.
Подставляя (6) и (10) в (9). получим

Ь,( «?■"«֊ —1> (Ао Лг ) 
ЕЬ/1{

Как видно из (И), положение нейтральной оси нс зависит от 
нагрузки и, при заданных параметрах стыка, Л величина постоян
ная.

Зависимость „нагрузка-деформация1* устанавливается из усло
вия равенства и:ч ибающего момента и мотеита пары внутренних уси
лий:

Л1 = Ь | =.(Л0 у) Л. (12)
(1՛

Подставляя выражения (0) и (7) в (12). получим: 
а) на этане нагружения

М = С1?, 
где

б) на этапе разгрх-женин
.п - с.?.

где

(13)

(14)

(15)

(16)

Таким образом, как при нагружении, так и при разгружении за
висимость ;И от 7 линейна. Разложив экспоненциальные члены, вхо
дящие в (14) и (16), в степенные ряды и рассмотрев разность С\ С... 
нетрудно убедиться, что С^С.^0.

Зависимости (13) и (15), изображенные на риг. 3 лучами / и 3. 
получены при допущении прямого я обратного проскальзываний раст
ворного шва егыка. Ясно, что между процессами, описываемыми л у-
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нами / и 3. должен лежать промежуточный ыап, соответствующий 
изменению направления сил трения. 11а этом этапе отсутствует как 
прямое, так и обратное проскальзывание и происходит жесткое сцеп

ление растворного шва по всей 
высоте сжатой зоны. В этом случае 
£у 0 и из (2) вытекает, что

Рис. 3. ilei.irt гистерезиса: а) при 
/: = со:։>1; Г>) при Е Е (»).

11а промежуточном этапе из
менение изгибающего момента на 
величину ЛЛ1 приведет к измене
нию угла поворота концевого се
чения ригеля на величину и. 
соответственно, изменению дефор

мации 'ива ня величину А , = у) Д? (рис. 2. и), ели ։՛ конце 
этапа нагружения угол поворота концевого сечения ригеля с,;։3.(, то 
изменение относительной деформации шва составит

= , (!ь)
Т| 5- (//<• — У)

чему, согласно (17). соответствует изменение напряжения

д,։. (1У>
1 — I*  й — (Л,- — у) Фал։

Для установления зависимости между ХИ и запишем момент 
относительно центра тяжести растянутой арматуры:

ес
ХИ = />( А:ДЛ0“У)4 ‘20>

о
Подставляя (19) в (20), имеем:

ХИ = С3Д?, (21)
где
С, = —ЕЁ. . Ь. • ( — ) «п (1 -*ЦХ)  I. ,22)

(1 Р)у7пхк '• \ ?пм« / ՝ с /|
На этапе жесткого сцепления зависимость .И от ? будет иметь 

вид
и = ( I - ^-)л„.։ + С։Т. (23)

X 1

где Л/(„, —максимальная нагрузка цикла.
Зависимость (23) изображена на рис. 3 лучом 2. Таким образом, 

при циклических нагружениях в разгруженная петля гистерезиса имеет 
форму треугольника, описанного лучами 1, 2 и 3. Зависимости (13\ 
(1.5) и (23) были получены в предположении постоянного значения 
модуля деформации раствора Е. Но в растворе, как н .материале уп
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руго-пластическом. имеет место нелинейная зависимость между на
пряжениями и деформациями. Поэтому зависимости (13), (15) и (23) 
в действительности не линейны и петля гистерезиса будет иметь вид 
кривой, изображенной на рис. 3.

Полученные зависимости справедливы только при упругих де
формациях материалов стыка. С появлением пластических деформа
ций наступает новое качественное состояние стадия III. В этой 
стадии напряжения в растворе сжатой зоны приближаются к /?,. и 
наступает разрушение стыка. Причем, оно может произойти как по 
растянутой арматуре, так н по раствору сжатой зоны. Поскольку в 
области расчетных нагрузок работа стыка происходит по стадии 11. 
то построение петли гистерезиса для стадии III не представляет прак
тического интереса и поэтому нами не рассматривается.

Итак, при заданных параметрах стыка, согласно (13). (15) и (23) 
можно построить петли, гистерезиса и определить ее площадь, пред
ставляющую величину энергии, рассеянной за цикл. Для оценки ко
личественного влияния допущений, принятых нами при решении за-

Рис. 4. Конструкции железобетонных образцов: а) г узлом знгы ГИПРОТИС; 
б) I узлом ти 1.з 6, Ш1ИПС.

дачи, проведена экспериментальная проверка. Гак как в рамных уз
лах, помимо изгибающего момента, действует также поперечная сила.
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для восприятия которой прибегают к различным конструктивным ре
шениям (растворные шпонки, консольные столики колонн и др.), то 
эксперимеитнрованы два типа узлов, наиболее распространенных в 
строительной практике, а именно: конструкции ГППРОТИС и кон
струкции б, Ц11ИПС. Испытания проводились с железобетонными об
разцами, конструкции и размеры которых приведены на рис. 4. В ка
честве*.  инертных использованы дробленый песок и щебень из туфа 
ереванского типа. Характеристики образцов приведены в табл. 1. За
ливка полостей стыкав была осуществлена раствором с кубиковой 
прочностью /?28~ 176 к/’ли3. Значения предельных нагрузок вычисле
ны по СНиП |4|, принимая и соответственно равными пределу 
текучести арматуры (з? 2500 кГ'с.ч՝) и 90% кубиковой прочности
бе гопа в день испытания образна.

Таблица 1 
Характеристики железобетонных образцов

Тип 
узла

Номера
Об՛ 1.1 в

Возрос: об
разна в 

и-Ш. ИСИЫ-
Г.И1НЯ 
։։ днях

Кубаковая 
бетона

прочность 
к Г г.и3) Объемный 

вес бетона 
т .и3

11редел!лая 
наг р*.  зка

4 ’пр
Тм28-дневная

в день ис
пытания об

разца

КОПС 1рУК- 1 303 170 292 1.77 •1,27
НИИ 2 302 168 283 1,78 ■1,31

1 шп-отис 3 321 1*:О 260 1.79 4.33

Консгрук- 4 271 157 264 1.73 1,32
6. ИШ1ПС 5 270 |Я| 300 1,75 4.25

Испытания образцов проводились по схеме, приведенной на 
рис. 5. Нагружение и разгружение образцов осуществлялось ступе
нями, с интервалом между ними 30 сек, с замером прогибов иосре- 
цше пролета. Устойчивые петли гистерезиса получались после трех
кратною нагружения и рйзгружения образцов. .Значения физической

Рис. 5. Схема испытания образце н.

величины коэффициента поглоще
ния энергии в образце->0, опре
деленные ко петлям гистерезиса 
при различных значениях макси
мальной нагрузки цикла, приведе
ны в табл. 2. Поскольку, при цик
лических нагружениях и разгруже
нных образцов, конструкционный 
истерезмс возникает одновременно

с внутренним поглощением энергии в материале сопрягаемых элемен
тов. то величина энергии, рассеянной одним стыком за цикл дефор
мации, будет

(24).10 = (
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Результаты неимений образной
Таблица 2

11омера 
образной

Максимальная 
нагрузка цикла Макси

мальная
• • 11 ЧРМй- 

ц'Нн ник- 
ла -Ути»

.4.4

Коэффициент |ц.г- 
лощеиия (фи..и՛■(■. - 

кая величина}

Энергия деформа
ции. :лл лишенная 
за цикл стыком 

6с/\ .4)
<•>
.и-)

Р

.г

Мф
образца 
в целом

'то

ма.триа
ла образ

ца фм

во ре
зульта
там НС-

ГИТЯ НИН 
1'1

вычис
ленная пи 

пре ։.|Л- 
гас-мому 
способу

<•> у

10(Ю 0.12 1.14 0,013 0,007 0.17 0.38 0.45
2000 0.23 2.23 0,028 0.01 1.43 1.50 0.95
3000 0.35 3.28 0,037 ОД-22 3.59 3.39 1,06
4000 0.47 4. >2 0,046 0.029 7.24 0.02 1.20

кюо о.12 МО 0.016 0.007 0.23 0.38 0,61)
о 2600 0.23 2.09 0.027 0,015 1.28 1.50 0.85

>000 0.34 3.01 0.0>3 0.022 2.43 3.39 0.72
4000 0,46 .3,99 0.047 0,029 7.13 6.02 1.19

1ооо о.п 1.30 0.014 0Д.07 0.22 0.38 0.50
2000 0.23 2.34 О.028 0.О1-1 1 ' . 1.50 1,')7о дси.| 0.35 3.24 0.034 0.022 2.88 3,39 0.85
4<ХЮ 0,46 4.14 0.0-16 7. И! 6.02 1.20

1000 0.12 1.45 0.015 0,007 0.29 0.38 0.77
2000 0.23 2,64 0.031 0.015 1.50 1.43
3000 0.35 3,79

4.83
0.039 0.022 ■1.83 3.39 1.4 •

4000 0.46 0.018 0.029 9,09 6.02 1,51

1000 0.12 1.3-1 0.019 0,007 0.38 0.38 1.02
8 2000 0.23 2.65 о.озз 0.015 2.46 1.50 1.64

3000 0.35 3,63 '•,040 0.022 5.03 3.39 1.49
4000 0.47 5.01 0.051 0.029 Ю.58 6.02 1.76

Ру
где полная энергия деформации. -м коэффициент

внутреннего поглощения материала образца.
Значения ю, определенные по (24) для всех испытанных образ

цов, приведены в табл. 2. Причем, значения \ заимствованы из [б|. 
в которой даны удвоенные значения технической величины г. для 
туфожелезобеи иных балок, которые по своим основным характерис
тикам (процент армирования, состав и прочность бетона) идентичны 
испытанным образцам №№ 1 л-5.

Для сопоставления опытных -качений •» с расчетными по выра
жениям (13), (15) и (23) построены теоретические петли гистерезиса 
н определены их площади—ш . при параметрах стыка: 25 ч.и, 
р=-0.2. / 0.7, Е( - 60000 л-/՜ г.ч֊. Сопоставление значений - и ՛՛> 
(табл. 2) показывает близкую сходимость для узлов конструкции
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ГИПРОТИС. Имеющее место небольшое расхождение следует при
писать непостоянству модуля деформации раствора £՜. Для узлов 
конструкции б. Ц11ИПС значения >՛՛ заметно больше шт. что вызвано 
наличием растворных шпонок, увеличивающих площадь контактного 
слоя.

Таким образом, экспериментальная проверка показала приемле
мость пре шатаемого способа расчета для практических целей.

Армянский НИИ
стройматериалов и сооружений Поступило 2.Х.1967

S. IL. ԴՈ1'Ո31Ա.

Կ11Ն!1ՏՐՈ1՝Կհհ11Ն CbllSbPbJ.lbllb Ո1’ՍՈհՄՆԱՍ1մ’Ո1Փ՚ձՈԻՆԼ՝ ՀԱՎԱՔՈՎԻ 
1)Ր1|ԱԹՈհՏ11Ն1> Շ1’,91յ.ՆԱ։ւ11.:ՓՆ UbllSb.lFubl'b Ճ11ՆԴՈ ԻՅՑՆԵՐ Ո ԻՄ

II մ փ ո փ ո ւ մ

կաոուցվածքների տատանում ների ժամանակ նյոէթի մեջ աոաջացող ներ

քին շփումր կներղիայի ցրման միակ պատմաոր չէ; հպավորումներում աոա- 
ջացսղ կապն յան շփման ոէժերր նույնպես բերում են տատանումների կներ- 
դիէսւի ցրման, կսւմ, այււ պ ե ս կո չված, կ ոն ս տ ր ո լկց ի ոն Հ ի ս տ ե րե դի ս ի երևույթ ին։

Հողվածում դիտվում Լ կոնստրուկցիոն Հիստերեղիսի երևույթր Հավա֊ 
բովի երկաթբետոնե շրշան ա կ ա յ ին սիստեմների հ անդ ոլյցն ե րո ւմ, ուր տատա

նումների էնե բդիս։ յ ի ցրումր հ իմնականում տեղի Լ ունենում կցվ ան քի շաղաիէե 
կուրանում։ Ուսումնասիրված է կտրանի ղեՀիորմս>ցիա <ի պբւպեսր ծռոդ մոմեն

տի ցիկրո չին աղ դե դ ութ յան դեպքում : Տրված Լ կքքնստ բու կցիոն հիստերեղիսի 
հետևանքով աոաշացոդ կներդիայի կոբուաոի Հ աշվման եղանակ ե դուրս են 
բերված հաշվային բանաձևեր։

Խնդրի տեսական քուծման մ ամանակ կատարված րնղսւնեյո ւթ յաննե րի 
քանակական ա դդ ե ց ու թ ։ ունբ դնահտ յ/»/.//րւ նպատակով, է բււ պ ե րի մ են տ ա լ եղա

նակով Ոէ սումնաօիրվեւ են Հ ի ս տե րե դ ի ս այ ին կո րուստնե րր Հավաքովի երկաթ

բետոնե շրջանակս։ յին կոնււտր/ււկցիաների Հ անդ ո։ յղնե րո։ մ ■ Փորձարկումնե

րից էւտացված և ասաշոէրկվող եղանակով Հաշված էներղիայի կորուստի մե- 
ծէէէթ/ոէնների Համաղրումր ցույց Լ ասպիս կատարված րն դ ան երււթ <ո ւննե րի 
թու պաարեքիոէթյոէնր դո րծնտկան Հա քվարկների ածար;

.И И Г I Р ,Х ТУРА

1. Ни.шро» А Г Мета инженерного аиалк՛՛. (енсмических сил. Изд. АН Хрм .С1’. 
1959.

2 /Гоном'о >7. /՝. Внутреннее трение при колебаниях упругих систем '1’нглли •, 
Н)(50.

3. Строительные нормы и нрзкила. Строительство в сейсмических рай нах. СНиП 
II—А. 12-62. I исстрояи > та г, 1963

& Строительные ибрмы н правила. Бетонные н железобетонные конструкции. СНиП 
II—В. 1—62. Госстройиздзт, 1962.

5. Гапоян Т. 1 олиянне характера шмспенмя и я и' аюших моментов на га сеание 
энергии колебаний железобетонных •Дементов. .Известия АН Д--ч .. ■.։ ССР 
(серия технических науЛ)*,  :. ХУ1П. № 1. 1955.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈ Ի ԹՅՈ ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
Տհխ&իկական <յիտո>յք. ււԼ։-|ւ։ււ XX, ՀՀշ ք, 1967 Серия технических наук

СТРО ИТ ЕЛ I» И Ы Е ко Н ст РУ КЦ И И

Э. Е. ХАЧИЯН

К СЕЙСМОСТОЙКОСТИ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ 
ЗДАНИЙ С УЧЕТОМ У!1РУГО-11.1АСТ11ЧЕСК1IX

ДЕФОРМАЦИЙ

Расчетную схему каркасного здания примем в виде вертикаль
ного консольного бруса с сосредоточенными массами (рис. 1а). Связь 
между восстанавливающей силой и деформацией на уровне данного 
этажа будем принимать или в виде диаграммы Прандтля пли билиней
ной зависимости (рис. 16). Поскольку изменение деформированного

Рис. 1

состояния на уровне данного этажа вызывает изменение жесткости 
всей системы, то дифференциальные уравнения движения системы 
целесообразно составить таким образом, чтобы каждое уравнение со
держало минимальное количество параметров, связанных с измене
нием деформированного состояния на уровнях других этажей, 'аким 
свойством обладают уравнения движения в виде |1|
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Л
у/72/ / -4֊ Я*(уА - Ух-։) •♦֊ /6(ул— у^, ։) = — 2 7«,у. (I1). (а)
;-1 /=1 

к 1,2,., п.

где /?л-(у> — у* ^ — восстанавливающая сила на уровне п -/г 1 эта
жа. т* — сосредоточенная .масса п к I этажа, уЛМ -ускорения 
колебания основания (акселерограмма).

Уравнения движения в упругой стадии 0—1 согласно (а) запи
шутся следующим образом: 

А ։ ч..____ . , <
2/«/Ул ЙЛ (у^| —У//ХЦ)-4֊ I(Ун » и) - — V От/уо (/), (1)
/-։ /=1 

к - 1. 2...я
где а„ жесткость; [^—коэффициент внутреннего трения этажа.

Как только для какого-либо уравнения системы И) выполнится 
условие

Ум— Ул+п Т> (У*1— У<-։։)иэх, 7 л 1, (2)
это уравнение переходит в стадию упрочнения 1 2 и будет иметь 
вид 

А
V т, У'. ',(у.н _ у,. 1:) ,=1к։ -р |уй, у4И2 (ул։ - у> л)Ь-,г.) -I
1 *е! А

4- I /М*?*НУ*Г Уа>ы) —^«7 Ус (О. СО

где /„■։ момент времени, при котором выполняется условие (2|; 

х 1= ֊^— коэффициент упрочнения.

Как только в момент времени выполнится условие
Ули—Уа+1-.’=0. начинается разгрузка 2—3 и уравнение движения (3) 
преобразуется и 

к
V т{ у,з - «а Ул<« - у*-ц ֊ (у*.- >'*-։?)>■ -.-А. “ (>'*։ ֊ У*ти)1.-^; ֊ (-0
I I

!(\,1՛.՛ У* п) ; —У» •։:)!• г-| I /.Л У*3 У

А
® V т, у’.. 

/-։
Разгрузка будет продолжаться то тех пор, пока значение у*? у ։֊, 
определимое по уравнению (И. нс достигнет значения

У ад >‘л • ։а = (у« — у.՛ ыЯе-//>2 — 2 (У»1 У>-л )к-/*։

|(У« ֊ Уг • 12) I ֊ (УА1 ֊ уй + п) । -щ [ • (•’>)
! -

После этого момента начинается упрочнение в обратном направленна 
3--1 и уравнение движения (1) преобразуется в
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*
У Ун Ьв* { — (Уи — V* |v»4 — y*~i4 — (У*а

- У*.1з)Ь-<J'r+1 У*.н) = \"G.vU/), (C,j
f-l

где /*з—момент времени, при котором выполняется условие (5). Ана
логично предыд . ш.емх. kit только скорость <тносительноп деформа
ции и момент / = /м превратится » нуль, т. е. у*« у«(Н 0. начи
нается второе нагружение 1 5 i уравнения движения ։6> примут вид

2 ЯП У нН о* {у*’ у* 11—(у*< У ։<)К •։*< ~ (y»t .ViHiHr Гц 1՜
|'^Я№ _____

•нр» |(уц—У* . (yu ~У։-1з)|г-foJ I т,ав?»(Уиь V».|;)“
*

«—У/п. yv- (7)

Как только ум, у* о согласно |7| в момент t ֊ /». достигнет чна- 
। чення

Уг, У* I (֊i v. i;՝i՛ , ~!.՝ У» г.)Ь-* и՛: । V и)1<-.-п-

(yia - Ул-п)|г-.»43|. (3)

уравнение (7) переходи и уравнение (3).
Так как закономерно ли деформирования после момента г = 6.б 

;ут аналогичными закономерностям г t <. г։։. то после м,о- 
мента уравнение (7) переходит в (3). а уравнение (3) в (4), урав
нение (4) а (6), уравнение (6) в (7) и снова (7) в (3) и т. .1. соглас
но вышеописанным условиям переходов. Этот процесс продолжается 
до полного прекращения внешнего воздействия yv(M. Если где-ни
будь окажется, что после какого-то момента времени условие пере- 

I хода не выполняется, то это означает, что на уровне данного этажа 
установились упругие колебания относительного нового на шла коор
динат, положением которого определится величина остаточной де
формации.

Выше было выведено уравнение движения, ь случ.е. когда на 
уровне какого-либо п k » лажи проае< деформирования проис
ходит по диаграмме линейного упрочнения (при с* п получим урав
нения для диаграммы Прандтля |2|). Ясно, что аналогичные процес
сы будут иметь место и на уровнях других -тяжей, поэтому псе 
уравнения системы (1) npi ■ (3) (4). (6) (7). Однако основная
трудность задачи заключается в том. по гее уравнения 11ервоня»1яль- 
ной системы (1) не одновременно принимают вил уравнений (3), (I). 
(б). (7). 11о любой момент времени движения систем i описынпстся только 
п уравнением. Следовательно, и тействительности получим систему диф
ференциальных уравнений, каждое уравнение отарой i разные моменты 
пременн будет иметь один из видон (3). ( I). (и). (’ I. Другими словами и те- 
чение примежегкя времени (0.-J, где: момент времени, при котором 
3. ill, № б
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прекращается действие землетрясения, системы будут описываться боль- 
шим числом*՜систем дифференциальных уравнений, число которых сильно 
растет с увеличением числа этажей п и для одного цикла составляет 
4п. Отсюда ясно, что решить задачу обычными методами, даже при 
таком удачном составлении дифференциальных уравнений, практичес
ки не возможно. Вели задачу решать в явном виде, т. с. найдем ре
шения ук в виде явной функции от времени, то в интервале време
ни [0; придется определители и порядка раскрывать многократно, 
что в конечном итоге он приводит к очень трудоемкому процессу ин
тегрирования многих систем дифференциальных уравнений второго 
порядка. Даже при наличии ЭВМ такой путь решения задачи практи- 
1ески не приемлем, так как он займет очень .много машинного вре
мени. Поэтому для решения задачи выбран путь непосредственного

Рис. 2

интегрирования систем дифференциальных уравнений численным ме
тодом Рунге Кутта при помощи ЭВМ [2, 3].

В качестве примера рассмотрим упруго-пластический расчет де
сятиэтажного каркасного здания по улице Прошяна г. Еревана. Кон
структив на я, расчетная схемы •дан-ля вместе с первыми тремя форма
ми колебаний приведены па рис. 2 [41. Сосредоточенные массы имеют 
с л еду тощие зиа чей ни:





Таблица /

Эт
аж

и

Максимальные перемещения 
ул СИ

Максимальные значения сейсмичес
ких сил 5а т

Максимальные значения поперечных 
сил Ь’5Л т

Остаточные 1ефир- 
мации см

упругий 
расчет

Гк
упругий 
расчет

Г к
упруги։։ 
расчет0 0.2 0.5 0 о,2 0.5 0 о.2 о,5 0 0.2 0,5

1 0,650 0.585 0,626 0,618 91 77 78 82 718 396 443 534 0,226 0,197 0.028
2 1,269 1,456 1.285 1,211 122 106 105 108 689 362 424 505 0,541 и. 227 0,039
3 1,835 2.475 1.849 1.748 134 123 123 134 632 335 102 ;к1 0.662 0,194 0,053
4 2,324 2.686 2,434 2.254 131 117 120 123 598 310 410 477 0,020 0,160 0,052
5 2.724 2,903 2.812 2.726 127 95 100 105 626 338 377 471 0,04 >. 0,035 0,144
6 3,111 3.253 3.198 3,159 107 76 77 79 632 336 346 438 0,078 0,075 0,101
7 3.616 3,515 3,496 3,524 87 63 70 94 596 322 335 371 0,056 0,029 0,056
8 4.064 3,764 3.749 3,822 131 88 74 97 510 286 291 324 0.029 0,027 0.028
9 1.403 3.955 3.974 4,053 163 104 95 105 378 218 222 248 0.007 0.029 0,007

10 4.597 4,108 4,100 4,194 215 132 134 145 215 132 131 145 0,046 0,004 0.046
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Բ.. _ к? сек тх = 62,/ ---------
см

кгсект.. х= т3 = • • - тип1 =о2 ■ -----
ем

Жесткости всех этажей одинаковы и равны

Л1 = <и = ... их0 110400 — ■ 
см

Расчетные периоды первых трех форм колебаний имеют следую
щие значения |4|:

7՞։ — 0,91 сек.. Г„ ֊ 0.307 сек., 7’э -0.187 сек.

Коэффициент внутреннего трепня принят ранным /*-•<). 16. Вычис
ления производились на электронной машине „Раздан 2“ по акселе
рограмме реального землетрясения от 9.111.1949 г. с максимальным 
ускорением 0,12 « |5|. Полученные результаты при = 0.5 приведе
ны в табл. 1. Как видно из таблицы, значения перемещений при раз
личных упругих и упруго-пластических расчетах мало отличаются 
друг от друга. Аналогичное явление имеет место и для сейсмических 
сил. Упруго-пластические свойства конструкции сильно влияют на 
значения поперечных сил. При этом наибольшее снижение значении 
поперечных сил имеет место при диаграмме Прандтля (с,_. 0). Иллю
страция полученных результатов приведена на рис. 3.

АИСМ Поступило 31.V. 1957

է. Ь. ԽԱՃԻՅԱՆ

радпиаи։ ’|11.|4|Ս.|||).:՚։|.Ն ՇհՆՔեՐԻ 11Ա:5ԱԱ11.||11.:Ա11՚ՆՈ1՚Թ311.Ն ԾՈԽՐՋԸ'
11.Ո ԱԱԴ11.-Պ1.Ս.11ՏԻԿ11.1|1ԼՆ ԴԵՖՈՐՄԱՑ1’11.Ն1)1։1’ 2ԱՇՎԱ04րԱ1րՈ

Ս. մ փ ։ւ փ II ւ մ

Հողվածում ուսումնասիրվւււմ են րաղմ ահ ա րկ շենքերի ։>ե յսմ ակա չսւնու- 
թ I ան հարբ երր աո ո է ձ դ ս> - ւղլաս 1)> ի կ ա կ /// ն ղ ե !ի ո րմ աւյ ի աներ ի հ ա ջ վ ս։ ո մ ա մ բ; 
Հաշվարկման սխեման ե վերականգնող ուժերի ե ղեիորմ արիաների միջև եղած 
աււնչուք/(ունր բերված են նկ. !.

Շարժման ղ ի!իե րեն բ իա լ հ ա վա սա րո ։ մնե րր րնղհանէսր ղեպրոււք տրվում 
է ( Զ) էոեսրով։ Տարրեր ս/ո ած ղա - ւր / ա սա իկ Լտապներում շարժման ղիֆերեն- 
բիայ հավասարսւմնե րր Հա մ ապա աասխանարա ր արվում են (1), (3)ւ (^)ւ 
(Տ), (7) տեսքերով: Ստացված անրնղհասէ փոփոխվող ղիէիերենբիալ հավա֊ 
սարումների սիստեմր լուծվում /; եհէւնղե-Կուաաի եղանակով, Աեկտրոնաքին 
հ՛աշվիչ մեքենա չի.օղնուխ շամ բ։ Ս աա ցված տեսական արղւոէնրներր կիրառված 
են Երևանում կաէէսւէյվող 10 հարկանի շենքի (նկ. 2 ) նկատմամբ, 1940 թվակա֊ 
նի մարտի 9 - ին տեղի ունեւյնւծ ծ րաէանոբ ե րկրաչտրժ ի ս։ կս ե քե րո ղրա մ ի հի. 
ման վրա (5):

IIտարված թվական տվյալննրր բերվում են աղյուսակ 1.ոլմէ Ստարված 
արղյունրներր քու էր են տայիս, որ շենքի ուուսձղա-ււյլաստիկական հա տկսւ֊
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Л. С. МКРТЧЯН

ДЕЛ11ТЕЛЫ1ОЕ УСТРОЙСТВО

Метод и б.юк-схема. .Множитсльно-делительные устройства 
являются довольно распространенными приборами (или узлами при
боров) и находят широкое применение как в вычислительной техни
ке, так и в измерительной аппаратуре, предназначенной для различ
ных исследований.

Автором этой статьи была сделана попытка создать делительное 
устройство, которое бы обладало значительным быстродействием и 
сравнительно небольшой погрешностью в рабочем интервале напря
жений входных сигналов. В результате экспериментальных исследо
ваний построен макет прибора, принцип работы которого можно уяс-

мого Ц и делителя С:2 поступают на усилители / и /', которые пре
образуют эти сигналы в пропорциональный им по амплитуде ток (/х 
и /8 соответственно). Эти токи, протекая через функциональные пре
образователи Ф։ и Ф2, имеющие вольтамперную характеристику 
(-;Ф= |£/[-, создают на последних падение напряжения, пропорцио
нальное логарифму протекающего через, них тока. В блоке 2 произ
водится операция вычитания и, учитывая, что /։ в /2 к2и2,
можно записан, выражение для амплитуды напряжения импульса па 
выходных зажимах блока

ь .! I
и^.2 к* ■ |а (к, • Ц) - Лф - 1р (к,• Ц) = А’ф ■ 1к • (I)

к.,-и..
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Функциональный преобразователь Ф1 имеет такую же вольтам- 
первую характеристику, как и блоки Ф. и Ф.. и производит операцию 
антилогарифмирования

и.ш = А £■. (2)

где
А йЛ-

/гц
Полная принципиальная схема макета делительного устройства при
ведена на рис. 2. Входные блоки I и Г схемы выполнены на лампах 
Л։ -• ,1. и Ла Л15 соответственно. Лампы Л։иЛ. работают в режиме 
обычных реостатных усилителей. С анола лампы Л. импульс посту-

Рис. 2.

пает на сетку нормально запертой лампы ,1а. Одновременно па ка
тод лампы . 1.։ поступает положительный прямоугольный импульс 
длительностью ’20 мксек, передний фронт которого несколько опере
жает входной сигнал. В результате этого лампа Л4 запирается и кон
денсатор С5 начинает заряжаться током лампы Лл. Напряжение с этого 
конденсатора через переходную емкость С5 поступает на сетку за
пертой лампы Л5. Образующийся при этом импульс анодного сопро
тивления этой лампы /?и используется для осуществления стопроцент
ной обратной связи. В результате этого при нарастании напряжения 
па входных зажимах схемы и достаточно большом коэффициенте уси
ления ламп Л1 и Л. импульс тока через лампу . 1.; можно считать 
равным отношению входного напряжения к величине сопротивле
ния При прохождении входного сигнала через максимум и его 
дальнейшем спадании потенциал сетки Л, уменьшается и лампе, за-
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пнрается. Это приводит к тому, что ток через лампу Л5 остает
ся равным своему .максимальному значению до окончания управ
ляющего импульса на зажиме а (рис. 3, в). Нагрузкой катодной 
цепи лампы Л5 является (функциональный преобразователь Ф։. Паде
ние напряжения на его зажимах пропорционально логарифму проте
кающего через него тока лампы , 1,„ а путем отсечки анодного тока 

24^7

лампы Л3 достигается зависимость Л, = /г-Ц -1. Каскады на лампах Лв 
и . I. преобразуют сигнал с функционального преобразователя в про
порциональный ему ток лампы Л-,

Второй канал, содержащий лампы /1Ь —.'1К„ аналогичен рассмот
ренному выше с той только разницей, что ток через последнюю лам
пу этого канала Л։ь имеет противоположное направление. Через со
противление /?зв протекает ток, равный алгебраической сумме токов 
ламп . 1- и Ли, в результате чего на его зажимах возникает импульс, 
пропорциональный разности этих токов (/). Лампы Л1в—Л։8 выполняют 
операцию антнлегарифмироваикя. Таким образом, с выхода прибора 
снимается прямоугольный импульс, амплитуда которого пропорцио
нальна частному от деления входных сигналов (2).

Оценка погрешностей. Для определения погрешности преобра
зования исследуемого делительного устройства найдем зависимость 
выходного сигнала прибора от входных импульсов и параметрон схе
мы. Для этого обратимся к функциональной схеме исследуемого при
бора, представленной на рис. I.

Считая, что /?31х /?С]. можно записать
4/и - - (/•*,-5,{7'1 = {71՜^1 и”'^-

”11 “Ь
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Из этих уравнений находим

Рис. 4.
Как уже било отмечено выше, зависимость напряжения на 30- 

жимах функционального преобразователя от протекающего через пе
го тока имеет вил

У<|.| — А$։ • /.»։ • (/.Ц /,|Ч ).
Подставляя значение Л։ из (4) в последнее выражение, получим

(Л., = км • |р (их--------- . (5)

Аналогично для второго канала
(Л,..= _АЧ. . \^(и. --------- V (В)

\ 7?1; ! /?.1;
Далее имеем

у . _   £Ч$г՜ -- |<У (; * \ ‘ ^31. 
₽н /?м - • /?з: +

(Л
, ь \(г(и \ /оч
" '' /?!■.•+Я|. 5гР(.-/?>2 ՝

Кроме того имеем:
Ь . /.» * 7?

Л։): Уф I.''՝' —Г . I/ '
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где
Из вольтамперной характеристики Ф

Используя полученные выше соотношения, будем имен.

.1-5
Лап111£ • Лг

|Афз /?1 /?Н։/?31
А\-А’.

&■+ л
^21 R] । •

1 ! Р3_ Ь .Ь

Ж 1 ‘
У-У*Э>X

։« Л /----------- ** ----------- ’

Из выражения (9) видно, что для получения пропорциональной за
висимости между током /.,- и отношением Ь!2 необходимо выби
рать параметры схемы, исходя из условия

/?2)
(1֊д3)(!֊д;) = А\1С

*■
;■ .(1-д,)(1- 4) ։.

/?1 • R2-
(10)

где

1 _#и _
д, ____ ^31 __ . д’/?22

X 4- /?31- -г—А,' •$; X _|. X , |-А2 -5.

/?21 R.: RxrR^ 

14-Х
__ А?)__
Г)'

14-Х НМц 
/<։

Если принять RՈ = R3^ /?1։ МГ, = Я^‘, Р|2=А,з2н/?։ Rз. 
то последнее равенство можно переписать в виде

-М ֊֊^.-£- (1 д3)Л1-л4)=1. 

«фЗ /<>1 А՛,^

Откуда
ь ь ьЯф1 ~ «ф2~ КфЭ -у^— ’

так как А| С 1; Д2 « 1 и Д։ I.

(П)
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С учетом перечисленных условий выражение для тока при
мет вид

2-} , Л-1 .
, 2 ’(А. ' 1 Х*СА. *։------------------------- - .

2 Н-.-•&./?..,
Ошибка преобразования Д/.,после соответствующих выкладок и 
устранения членов второго порядка малости булег

Из рассмотрения этого выражения можно сделан, заключение, 
что соответствующим выбором параметров схемы делительного уст
ройства однозначно определяется по։ рсшность выходного тока этого 
прибора Д/.о /,,з от изменения указанных параметров (А’։. Аг։. к... к, , 
А?3, А՛., 5|, ,$\. Л’Д. Можно выбрать значения элементов исследуе
мой схемы так, чтобы погрешность результирующего сигнала на вы
ходных зажимах прибора от изменения приведенных выше величия 
была бы меньше той погрешности, которая обусловлена ошибкой ло
гарифмических преобразователей Ф,. Ф,2. фд.

Для реализации операции логарифмирования и антилогарифми- 
ровапия в исследуемой схеме применены однотипные функциональ
ные преобразователи, состоящие из определенного количества диод
ных ячеек. Схема такого устройства, реализующая врльтам парную 
характеристику (7,-, /гф-|£ (/.,. I 1). приведена на рис. 5. Макеты пре
образователей, собранных по этой схеме, были налажены и исследо
ваны на экспериментальной установке блок-схема, которая приведена 
на рис. 6.

Прежде чем перейти к рассмотрению работы этой установки, от
метим следующее: поскольку схемы преобразователей. выполняющих 
операцию логарифмирования, собраны на полупроводниковых прибо
рах (диодах Д2В), в рабочих условиях необходимо предусмотреть 
температурную стабилизацию этого узла для обеспечения постоян
ства характеристик, входящих в схему полупроводниковых приборов. 
Кроме того, в целях создания облегченного режима работы указан
ных полупроводниковых элементов логарифмические преобразователи 
подключаются к схеме делительного устройства таким образом, что
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бы постоянная составляющая тока через преобразователи была бы 
равна нулю (функциональные преобразователи в схеме работают в 
импульсном режиме). Ввиду этого для создания условий, близких к 
рабочим, при исследовании логарифмических преобразователей на экс
периментальной установке (рис. 6), эти преобразователи помещались

Рис. 5.

в термостат, к котором поддерживалась постоянная температура 
Й)+1СС, а их испытания производились ?. импульсном режиме (дли
тельность импульсов входного генератора 3 5 мксек. частота следо
вания—!

Рис. 6.

Задающим генератором экспериментальной установки / служит 
генератор импульсов типа 26 \. Амплитуда выходных импульсов 
этого генератора в блоке 2 подвергается калибровке. Точность ка
либровки ±0,1° 0. Отметим, что калибровка амплитуды импульсов 
производилась методом сравнения последних с величиной спорного 
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потенциала. Далее в блоке напряжение сигнала с выходных зажи
мов калибратора преобразуется и пропорциональный ему ток. Ко
эффициент пропорциональности вольтам первого преобразователя при
нят равным единице (/։ (ма) Ц,х(в). Пропуская ток /л через иссле
дуемую схему функционального преобразователя 4, измеряли паде
ние напряжения на нем при помощи однокаскадного анализатора на 
туннельных диодах. Для повышения точности измерений амплитуду 
импульсов с выхода исследуемо!՜; схемы ограничивали снизу на опре
деленном уровне источником опорного напряжения 6, в результате 
чего на вход анализатора подавали сигналы с амплитудой Ц։П.

Анализатор, так же как । исследуемая схема, помещается в 
термостат с температурой 2*1 + 1 С. Возможность применения туннель
ных щодов в амплитудных анализаторах и точность измерений, ко
торые при этом достигаются, описаны в |1|.

По полученным экспериментальным данным построена зависи
мость / (п) (рис. 7, ։). Все приведенные графики построены
для| схем логарифмических преобразователей со значением Аф = 20.

Очевидно, что с изменением величины А\ъ пропорционально ему бу
дет изменяться и погрешность преобразования АЦ .. Кривую, изобра
женную на рис. 7, а. можно представить аналитически в виде

- 13 (—при А։ф = 2()
\ п /

(кривая 6) на рис. 7 или поскольку с АА?.;,.Ч-1ЙС •!« /ф. а для нашей 
установки /ф (ма) = £/Пг(в), то можно записать

(Н)
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Зависимость ( ) от и„. для разных значений п представлена
X макс

графически на рис. 8. Далее, располагая значением АС-фиакс > за виси ■ 
мость погрешности выходного напряжения логарифмического преоб
разователя Дб'ф от величины этого напряжения 6Г.;, аналитически мож
но записать как

-•п-Ц֊. | 
-------------- I'81‘П (15)А(/ф - ДА^фмэке ՛

На рис. 9 для сравнения приведены две кривые: а —экспери
ментальная и 6֊ построенная по формуле (15) при А’,՛, = 20. и 10.

Используя выражения (14). (15) и учитывая, что
( 7 = /е,.,. 1^ /1. и АЦ., = Д£ф 1" /ф, 

получим
А/и / 1 \й I I
  = 0,о5»(   )  ----------81П  --------------— (16) 
Д|----------------\ « / А՛.. I /фмлкс !
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или
Д*Ф / 1 у 1

А’Ф 1,5- \ п. / 1п /ф • п Iфкпкс
(17)

Подставим полученные значения —- из уравнения (161 или (17) 
А*Ф

в выражение (13), определяющее относительную погрешность иссле
дуемого устройства. При этом будем считать, что функциональные 
преобразователя Ф7. Ф.; и Ф3, используемые в схеме, идентичны, т. е. 
«։ = п2 Я3 = Яф, /ф.накс /ф» микс 4 мэкс . КрОМС ТОГО. ПрИМСМ |£ ֊
-1и4։ — 1д/ь (это условие достигается соответствующим выбором 
одного из параметров схемы).

В этом случае будем иметь
Д/л5 I 2 т Д51\ 2 _ Д52 X
Л։ I Нг, '\/г։ $,/ ' А'„•$,• /?...՝ \ к., ' 5,)

+ 1|1/А]. I .... 2. . ) .. _2_. | ^1 ДМ -
| Л։Л',-/?21 \ й| & / 1:3-к, к, к,/

1П .М3 КС
Перепишем (18) в следующем виде

/-֊Л - В (1$1пах| — |§1пйу] |8{п а (х - у)|}.

(18)

(19)

Здесь Л•» —$: а---֊ • Я=1.5 ( — :
/л5 ՛ П /ф маке ■ И«>, /

Через /1 обозначено выражение, заключенное в фигурные скоб
ки в соотношении (18).

Если считать, что величина Л в выражении (19) не зависит от 
напряжений Ц и 0.2, то для экстремальных значений функции гири 
изменении аргументов Ц и (Л. получим

= Л —2В и 7-хакс - л ч- В (20)

ИЛИ Д/՝ Вмэнс 7՝м։<11 =^ЗВ.
Переходя к первоначальным обозначениям. окончательно будем 

иметь:
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2,25 (21)

Экспериментальное исследование схемы делительного устройства 
показало, что погрешность операции деления при помощи указанной 
схемы при использовании функциональных преобразователей с пара
метрами п,‘ 10 и £ =20 нс превышает величины — 3 -5%.
Ереванский нолитехнический 

институт им. К. Маркса Поступило 15.1Х.1965

К. 11. 1ГЧР82заъ 

ри.<М1.'ь11.1։11.1' ишч?

11. 0՛ ||> и ф II I 1/

I/1/Ш/ЦП 1//11/III <} 1՜ ^/1/1/41/шЪ/Н (//Ъ ишрр, Пр/, Ь/р/И/! АЛ Ч! //п р //л 1/ ///I /1/П I////1 
Л/։1 иц/пл /Ц1[/1 I ш//1.4՝ 1ии1'П {/ш}/ 1՜ 1/пчлр //прбп// 11р1/н/ 1/11/1/111-

/и ։/л/1 /1 1л п /дЪЬр Д л/։//ДЬ։ (>// ш ич/и/к) //ш А /, ч'/пшр Д«/֊
//р/| 1/1/^л///1/лл1//)//1/>/> и/\՝п р///п 1//М1И р1А/ /111/11/р/1р^шЪ, I/ шЪ -

11//г/п г///////1 р/Ги/Ъ иI///р///'1/рр / Ц,/// //лрд///{/ч//(Л/1/ЬI.рр I////и/ш///[////I ЬЪ г//։л//ш///Ъ 

!р л/ Ъ 1/р /< л Ъш/ I/11 /I и/ к/ //< и /и// [ЪЬ р// о г/ Ъ // / р I и/1!р :

Ци/ инир/[ш^ ( иш/ррЬр $/т1//нпрЬЬр[1д А р/л^шЬвш1/ 11/111111/1 */Ьр-

/гидлсР/п/Ъ: и41111^1/114՛) 41 рц I//О/рЪЬр// :/11/1лЪ '/р»‘ рЪ/лр!./ /1 /и/^/шА
и 111/1/1/1 ч/ш/пи 1)՝ К т/-.Ч !. р/1՝ 1,р/1./т/ р и 1( 1111 ш р I, I/1 и/иЧ1//1 /И/ /) п 1 /! (п/Ъ /1 р:

ЛИТЕРАТУРА

I. Мкртчян Д С. Иссаелование стабильности работы туннельных диодов в импульс
ных схемах. .Известил Вузов раздел .Приборостроении*. 1, 1964.
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ГИДРОТЕХНИКА

С Г. АКОПЯН

ОБ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 
НА ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ГЭС ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

При рассмотрении длительных переходных процессов энергосис
тем возникает необходимость учета влияния гидравлического удара 
напорного трубопровода на систему регулирования и динамическую 
устойчивость энергосистем. Гидравлический удар в напорном трубо
проводе высоконапорных ГЭС является сложным процессом, так как 
он связан с многими факторами, некоторые из которых не имеют ма
тематического описания. „Цепные уравнения4 классической теории 
гидравлического удара воспроизводят действительную картину явле
ния, но нс позволяют находить непрерывного во времени решения. 
Однако при исследовании поведения высоконапорных гидрогенерато
ров, работающих в сложной энергосистеме в нестационарных режи
мах, необходимо иметь аналитическое выражение гидравлического 
удара в функции времени, достаточно точно описывающее явление н 
поддающееся математической обработке и его моделированию на ма
тематических машинах. 3 статье предлагается приближенное дифферен
циальное уравнение, достаточно точно описывающее неустановивший- 
ся процесс в кони-, высоконапорного трубопровода ГЭС, и дается 
способ определения начальных условий этого уравнения.

В ряде работ (например, в |1]) при моделировании гидравличес
кого удара чаще всего применяют разложение передаточной функции 
следующего вида

IV (Р)

1_фг./^ ф1_р» .
Н(Р^) , 1Ь^Ф гр 24 1920

’• 2 г ф-р՜
8 384

(0

и, ограничиваясь тем или иным количеством членов разложения, при
ближенно моделируют трубопровод.

В этой статье передаточная функция гидравлического удара (1) 
разлагается на простейшие дроби следующего вида:

Р

«-5₽3 1-
(2)
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Такая форма записи передаточной функции имеет ряд преимуществ 
по сравнению с разложением (1) [2|. Выделяя первые два члена раз
ложения (2), которые являются наиболее существенными, получим:

н 
с? (3)

Из (3) выведем упрощенное уравнение гидравлического удара, 
представленное в виде обыкновенного дифференциального уравнения.

Применяя к уравнению (3) теорему свертывания, получим:

р/ (7֊-)гЛ 4- |
о о

3»со? — (/— т) (1՜ . 
Ф

(4)

Дифференцируя (4) дважды по времени, получим:

йРА 
сП*

!6Д (1д 8т.-Т- Г . г.
" “ Л + "фГ . 4 0)с0® ф (г - ь

<1
72г? Г, ' 

ф< (5>
и

Продифференцируем (5) по времени, получим:

<14։
(1П

16Г: <7-7 
Ф: сП'՝ ф2 фа I ф

со8 — ((—') а-. 
Ф

216 С . . . Зс — <7(-)51П— (/-
Ф5 .) Ф и

•) а.-.. (6)

Умножая (4) на
Ф

и далее на 9г.2—, затем решая совместно (5)

получим:

сНп
Л?2 Ф2

16 Л ад >>-17՜,
фг сП

СОЗ — (/■ — Т| г/т, 
Ф

. 9*2 . 16Л֊֊ -ф — // = ֊ ---------
с№ Ф Ф2 сП

64 ~՝ТХ >’ '
֊—:— 7 (') сое -(/-֊) <7т.Ф4 > <р (7)

V

с

Дифференцируя дважды уравнения (7) и решая совместно с ( ;), окон
чательно получим:

Ф^^О-ф^ 
сП*

' ֊^ + «ь* г, ^֊0. (8) 
(1Р сП
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Заметим, что уравнение (Я) можно пол учить из передаточной 

функции (3) путем непосредственной замены Р на^՜- Однако вывод 

этого уравнения приведен подробно с целью дальнеЛшего использо
вания промежуточных результатов при нахождении начальных уело* 
ний. Начальные условия для выведенного дифференциального урав
нения находим, исходя из следующего.

К нестационарных режимах в напорном трубопроводе, если не 
ожидается значительного отклонения скорости агрегата, а следова
тельно расхода и напора, можно воспользоваться следующей форму
лой относительного изменения расхода |3, 4| 

где р—относительное изменение закрытия направляющего аппарата. 
В случае линейного закона изменения закрытия направляю

щего аппарата 

где 7, — время полного закрытия направляющего аппарата.
Тогда формула относительного изменения расхода будет

1-х-«/

Из этого уравнения находим:

^ = - 
сМ “ Т

при / О, Л6(/) = О И <70(Г) - I».
Однако, при 1 из (4) при однократном диффе 

но г получим:

Подставляя это >начсн1'с в выражение (10). получим:

сП

11 * (5) при / »(• имеем
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Подставляя это значение в (11) и учитывая (13). получим

I — 1 /~л —։. Тг)1=..о' 2 \с/г л=и ~ ф?7< ՛

а из (6) при I 0 получим
((М\ = 16 7; /<А?\ = _ 128 7'- .
\^’Лл> Ф2 \^лЛ=о ФгЛ

Из (11) при г = 0 имеем
/^\ ___3 /Л\ 3 7՞, / 3 87', \
\^Л-о՜ 2т\ \4/2л.о*" 2 \^:7А֊ф ’ Ф=?; и՝. Ф-/

Дифференциальное уравнение можно включить и состав исход
ных уравнений энергосистемы для их совместного решения на вычис
лительных машинах.

При моделировании уравнения гидравлического удара в некото
рых случаях целесообразно пользоваться разложением обратной пе
редаточной фу н к । * и ей

С?(ЯД) Ц_1_ V 2/3
//(Л/) |р №г\3

V Ф /

(11)

С учетом первого члена суммы в уравнении (1-1) подучим:
2Р

/7 7‘г
(15)

Р

Применяя теорему свертывания к
\ Ф /

уравнению (15). получим:

7(0 (16)

Дифференцируя (16) дважды по времени, получим

Л (-1 *7- ֊ ֊ I
7 ՛ •, о

(12д _
(/(֊ " тх ат

8՜
Ф-7

-I Л (-) С05 2'՜ (/ - 
Фи

(17)

Решая совместно уравнения (16) в (17). находим:

с/Г2
4т.֊Т-г7

Ф֊'
(58)9

< и
Дифференцируя (18) по времени, окончательно получим
I, ф2Г։ +Зфг , ц-2 Т 4-2Л _ 0։

(П3 (1Г֊ (Ц
Это уравнение аналогично уравнению (15). ни записано 

ференцнальной форме.

(19)

в диф-
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Начальные условия полученного дифференциального уравнения 
в случае линейного закона изменения направляющего аппарата нахо 
дим из условия, аналогичного предыдущему.

На физической модели Института водных проблем АН АрмСС! 
был проведен опыт и получена осциллограмма А (?) в конце трубопро 
вода при линейном законе закрытия направляющего аппарата. Резуль 
тат опыта в виде кривой 7 приведен на рис. 1. Тот-^же самый режим 
учетом параметров физической модели был воспроизведен на ММНД 
путем математического моделирования полученного дифференциаль 
кого уравнения гидравлического удара (19) с учетом линеризироваи 
кого уравнения расхода

7 = -г А+ I*- '

и уравнения относительного изменения направляющего аппарата 
Результат решения этих уравнений приведен на рис. 1 (кривая

Рис. I.

На рис. 1 приведен также результат решения уравнения гидразличе 
ского улара (8) с учетом уравнений (9) и (20) (кривая 3). На это*
же рисунке приведена кривая 4, построенная в результате решения
уравнения гидравлического удара, приведенная в |4|. совместное 
уравнениями (10) и (20). Из рассмотренных кривых (рис. 1) видно 
что при моделировании уравнений (19) (кривая 2) решение получает՛ 
ся более близким к опытной кривой, чем при моделировании уравне
ния, приведенного в [4| (кривая 41. а при моделировании уравнения
(8) (кривая 3) получается большее приближение к опытной кривой 
чем в остальных случаях.
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Анализ этих кривых показывает, что уравнение (8) позволяет 
получить более точное решение, по сравнению с уравнением (10). а 
точность решения уравнения (19) выше точности решении уравнения, 
приведенного 8 11]. Исходя из этого, при исследовании длительных 
электромеханических переходных процессов в сложной энергосистеме 
рекомендуется в состав исходных решаемых систем уравнений вклю
чить уравнение (8) или (19) в зависимости от сложности задачи.

Поступил • 27Л՜ 1966

и. 2. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

1:ՆեՐԴԱՍ1«ՍՏ1ւՄԽ ՀԻԴք'Ո1;1.1։ԿՏ1։1ԱւՍ.-311.ՆԻ ԱՆՅՈ1՚Ա1Ա|-Ն ՊՐՈՑԵՍԻ ՎՐԱ
ՀԻԴՐԱՎԷԻԿԱԿԱՆ -ԱՐՎԱԾԻ ԱԱԴհ8111'ԱՅԱՆ ՃԱՇՎԱԱՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա il փ и փ и I մ

հարդ էներդասիսաեմոէմ աշխատող բարձր ճնշման . ի ղրո դեն !. բա աո ր ֊ 
ների աշխատանք/։ ոչ ստա լ/իոնար ithtf իմների դեպքում >' ե tn Ui դո տ ե < ի ո , ան- 
Հրաժեշտ Է որպես մ ամ տնակի ֆունկքյիա ունենալ Հիղրավլիկսւկան Հարվածի 
անալիտիկ արտա ',այտո(ք1 յունրք որր բավականին ճիշտ պետք; է նկարադրի 
ալդ եր!ւո։յք1ր և Հեշտաթյամր մոդելարվի անա/ոդա/ին Հաշվի- մեքենաների 
վրա t

Հոդվածում ա ո աջ ար կվո։ մ ( մոտավոր դ ի '.ի ե րեն ր ի ա ւ հավասարում , որով 
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հիդրոէլեկտրակայանի խողովակաշարի վերջում, ե տրվում է ա (դ Հավասար
ման սկդրնակտն պայմանների որոշման եղանակ:
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. В. ПИНАДЖЯН С. Г ИОНИИСЯН

К ВОПРОСУ ВЛИЯНИЯ ДЛИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 
НА ДЕФОРМАЦИИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ

ЖЕЛЕЗОБЕТО11НЫХ KOI ICTP.VKIU111

Важнейшим флк ором. оказывающим влияние на работу желе
зобетонных конструкций и сооружений, являются длительные дефор
мации от ползучести и усадки бетона [11. Длительные деформации 
изменяю՛; величины усилий предварительного напряжения в арматуре 
и бетоне и общее напряженное состояние элементов конструкций, вы
зывают дополнительные прогибы, при наличии же трещин увеличи
вают ширину их раскрытия и т. д. В связи с этим, правильный учет 
длительных деформаций, развивающихся в железобетонных конструк
циях, имеет большое практическое значение.

Разработанные в настоящее время теоретические методы расчета 
длительных деформаций в предварительно напряженных железобе
тонных конструкциях позволяют достаточно точно оценивать их по
ведение в условиях проявления ползучести и усадки бетона |2, 3]. 
В связи с тем, что применение этих методов зачастую связано с боль
шим объемом вычислительных работ, в практике проектирования 
пользуются приближенными способами расчета. В частности, для пред
варительно напряженных железобетонных элементов полный прогиб 
От длительного действия нагрузки с учетом выгиба от усилий пред
варительного обжатия бетона определяется по формуле [4|

/=(Л -Л) с, 
где Д — начальная деформация от длительно действующей части 

внешней нагрузки;
/_. начальная ифирмгщпя от усилия обжатия бетона;
С коэффициент, учитывающий увеличение деформаций от дли

тельного действия нагрузки. Значение С принимается при су
хом режиме эксплуатации равным 3, при нормальном режи
ме 2, ври влажном режиме 1,5- При этом предполагается, что 
знак прогиба от длительного воздействия нагрузки совпадает со зна
ком начального прогиба. Иначе говоря, если при (ов.местно.м действии 
внешней нагрузки и усилия обжатия конструкция располагается, на
пример, выше нулевой линии, то и во времени прогибы увеличива
ются в том же направлении. Значения коэффициента С нормируют-
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ся только лиш» в зависимости от влажностных условий эксплуата
ции конструкции.

Проследим правильность принятых предпосылок. Рассмотрим 
для этого пример 2 приложения 8 Инструкции СН 10—57. Дана од
нопролетная предварительно напряженная балка с расчетным проле
том I 11,6 .и я высотой сечения Л 0,97 лг. Для балки принимаются: 
тяжелый бетон марки 400, напрягаемая арматура из холоднотяну
той проволоки периодического профиля Ф 5 лги по ГОСТ 8480—63 
(Л = 1,57 см- — 8 проволок, /-„ 7,84 см՝֊ 40 прополок), усилие об
жатия бетона- 940000 к!'. Следуя |2. 3|, рассчитаем длительные дефор
мации балки при значениях изгибающего момента от поперечной на
грузки от 0 до 50 т. м 1 армированные физико-механические харак
теристики бетона в условиях длительного воздействия {нагрузки при
нимались по |5| для грех значений относительной влажности р сре

ды и равнялись при р 50° 0 3.57. = 43 10 \ при /7 = 70% —
— ?/- 2.7. =у 33 10՜֊՛. при /7—85% <р=2,09 и =,• 25,4 10՜ ՛. Ра
счеты велись для двух схем загружеиия: сосредоточенной силы в 
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середине пролета и равномерно распределенной по всему пролету 
нагрузки. 3 общей сложности били подсчитаны 45 вариантов дефор
маций балки. Парис. 1 показаны полученные значения коэффициента 
С для случая равномерно распределенной нагрузки на балку и зави
симости от суммарного упругого прогиба в середине пролета. Законо
мерность изменения С для случая сосредоточенной нагрузки аналогич
на. Заштрихованная площадь указывает на границы изменения коэф
фициента С при изменении влажности среды в диапазоне 50%—85%. 
Отрицательным знаком отмечен суммарный упругий прогиб вверх от 
нулевой линии (выгиб), положительным вит oi нулевой линии. Не
трудно 1.зме7нт։. что значения коэффициента С существенно зависят от 
величины суммарного упругого прогиба или что то же от соотношения 
моментов обжатия бетона и вне шнего изгиб ющего момента С прибли
жением упругого прогиба к нулю сверху и снизу величина С стре
мится к бесконечности. Как видно из рис. 1. знак полной дефор
мации балки .меняется на обратный раньше, чем меняется знак сум
марных упругих де,рормацнй. поскольку кривая с' пересекаетесь абс
цисс не при нуле, а в очке J\—/։ —2.5 м.н. Абсолютное значе
ние координ. гы .черссе енвя крикой С . осью абсцисс увеличивается 
и отдаляется от нуля с у» -.сличение м гибкости элемента и уменьше
нием модуля упругости бетона. Можно также заметить, что расхож
дение между кривыми С при <л а ясностях 5< , и ՝5" „ увеличивается 
с приближением упругих де^юрмнций к нулю. т. е. с увеличением 
внешнего изгибающего момента. Эти объясняется тем, что с увеличе
нием внешнего момента доля длительных деформаций в полных дефор
мациях балки келичивается. Выявленная здесь на частном примере 
закономерность изменения вели ин С с учетом [5] может быть по
ле Mia при лисл дующем корректировании норм |4| в части, касающейся 
расчет.'! деформаций предварительно напряженных конструкций.

Пен՛ тупил о 5. XI. 1967
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Известия АН АрмССР (серия техн. наук), т. XX. М 6. 1987.

УДК 620.4(071 I) (479.25)

об итогах работы Ииститута энергетики за последние голы. Алони Г. 1. 
«Известия АН Ары ССР (серия I Н.)». т XX. М 8. 1967. 3-14

Рассматриваются игогм работы Армянского НИИ энергетики за 
период с 1961 по 1967 гг Изллгзютса основные результаты иаучио-иссде- 
донзгелнеких работ по следующим направлениям деятельности института. 
1. Топлпвно- швргетическнй баланс республики н задача его оптимпза- 
пни. 2. Теплофикация городов и оптимизация режимов работы гсплозлек- 
।рецептрадей. 3. Устойчивость режимов объединенных энергосистем. 4. 
Теории и методы расчет режимов объединенных энергосистем. I. Тео
рии и мсгоды расчета |>ежнмон многополюсника. 5. Методы математичес
кого моделирования энергосистем и отдельных се умей». 6. Теории и не 
годы расчета электрических и магнитных полей и исо.тнородпыл средах. 
7, Параметры и характеристики энергосистем 8. Теории и методы рас
чета режынои элгктрическнч •<-՛ <ч> и кетей 9 Теория и методы расче
та оптимальных режимов гидротепловой энергосистемы 10 Методы син 
П.-ЗЛ цифровик антом«тон и лизядюших систем.

'1аюкя сведении о ллб..рз торной базе института и об Опытном 
иронию и гве специализированных ։։►՛ /целительных изшкндли энергетики. 
Приводится перечень 26 законченных в период 1963 1966 гг. работ ин
ститута. переданных .ил реализации из практике. Библиографии 18.

УДК 621.937

К состоянию контакта ртжуший инструмент-деталь. Касьян М. В. 
«Известия АН Арм. ССР (серия Т. Н.)>. т. XX. М 6. 1967. 15-21.

Па поверхности контакт.: режущий инструмент—обрабатываемый 
металл происходят зесьм.: сложные физико-химические явления, отра 
ж лютп ։։<№.՛. на стойко-, ти •֊ чу 1֊.՛՛.■• о инструмеггта. К ним относится адсорб-՜ 
пня. диффузия, структурные превращения, понижение усталостной проч • 
пости. На основе анализа приводятся пути и методы борьбы с этими 
явлениями Библиографий 7.

УДК 624 92

Исследование конструкционного гистерезиса п узлах сборных железобе
тонных рамных систем, Горойн Т. Л «Известия ЛИ

Арм. СССР (серия Т. Н.)». т. XX. М б. 1967. 22-30.

Рассмотрено явление коп< •.рухциочного гистерезиса и узлах сбор
ных же ։с-юбмонних |и»мны\ систем и к'тнрых рдссеймме фертик коле- 
б.тнич, и осиопном. пропек ՝,иг п ра г.юрк м шве с<ык.з Изучен процесс 
лсформ-щин шва при ннк.-т . ок л-йсипг.- изгибающего момента. Пред
ложен способ расчета потер։, энергин ,е • -ормлиии. -'1ли оценки количе- 
стспншо ндиянни допущений, принят/-։ при теоретическом решении ди- 
1АЧИ, ироне:е։ы 51.сг.с:1п'чн .• иерк. определены гистерезисные 
потери в сборных рамных узлах, -.мечлегс ։то между /ксперкменгдль- 
иыми величинами потерь энергии и иычш ленными по предложенному 
способу имеется удовлетворителми-։ . 1и։> .г:..

Таблиц 2 Библиографий 5. Иллю.-рации 5



УДК 69984

К сейсмостойкости многоэтажных каркасных зданий с учетом упруго* 
пластических деформаций. Хачпян Э. Е. «Известия АН Лр.м. ССР 

(серия Т. Н.)». |. XX. № 6. 1957, 31-3».

Расчетная схема тынн.ч прннп щется в виде вертикального кон
сольного бруса с сосредоточенными массами на уровне перекрытий. Меж
ду восстанавливающей силой и деформациями принимается билейкая за
висимость. Система полученных дифференциальных уравнений решается 
непосредственным интегрированием. численным методом Рунге-Кугга с 
использованием ЭВМ Выявлено, что упруго-нластнческие свойства ком- 
струкиин существенно влияю; на значения поперечных сил.

Таблица 1 Библиографий 5 Иллюстрация 3.

УДК 681 142

Делительное устройство. Мкртчян А (.. «Известия АН Хр.м. ССР 
(серия Т. Н. >». т. XX. М 6. 1967. 39—49.

Описано электронное устройство. па выходе которого формируется 
импульс с .imii.ihi удон, нропорцнонзл н -. л огн пню аччлнтуд твух 
входных сигналов, Б устройстве использован принцип последовательного 
логарифмирования амплитуды входных импульсов, их вычитания и анти- 
логарифмирования. Указанные оперлиии ныполияюгся при помощи диод
ных функциональных преобра к>вл։ лен. Проведено теоретическое после? 
юнаниг зависимости ошибки де енпя от различных факторов. 

Библиографии 1. Иллюстраций 9.

УДК 621.643.2/3

Об учете влияния гидравлического удара на переходный процесс 
ГЭС зигр։»снс։емы. Акопян С. Г «Известия АН Арм. ССР

(серия Т. II.)». г XX. № «. 1907. 50 - 55.

Исследуется поведение высоксиалорных гидрогенераторов, рабо
тающих о сложной энергосистеме в пестацпоиарвом режиме.

Предлагается приближенное дифференциал Ы100 уравнение, доста
точно ючыо описывающее неустлиовнвшмйся процесс и конце нысоко- 
иапорног. трубопровода ГЭС и дается способ определения начальных 
хслопий этого х-р.-мшеннк. Предлагаю гея формулы ։.зя математического 
моделирования процесса па аналоговых вычисли ге.м.ных машинах.

Библиографии 4 Илл юг। рация I.



УДК 624.92

К вопросу влияния длительных процессов на деформации 
предварительно напряженных железобетонных конструкций.

Пинаджян В. В., Нонннсян С Г. „Известия г\Н Арм.ССР 
(серия 'Г Н.)“, г. XX, № 6, 1967. 5(5—58..

В действующих нормативных положениях полный прогиб предва
рительно напряженных железобетонных злементЬв определяется вве
дением параметра С, учитывающего влияние длительно действующей на
грузки. Величина С нормирована и н частноеш при сухом режиме экс
плуатации равна 3, л при влажном режиме 1.3. На примере предвари
тельно напряженной балки пролетом 11,6 .и и принятых нормированных 
физкко'механнческнх характеристиках тяжелого бетона [51 выявлено, что 
параметр С существенно зависит от соотношения силовых факторов-мо
мента от продольных сил обжатия бетона я момента внешних г? и-речных 
.ил Библиографий 5 Иллюстрация I
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