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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. ЛДОНЦ. Р. \. АМИРИКЯН

МЕТОДИКА АВТОМАТИЗАЦИИ ЗАПИСИ УРАВНЕНИИ 
УЗЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИИ

Задаче автоматизации записи матриц уравнении контурных токов 
и узловых напряжений посвящен ряд советских и зарубежных работ. 
В частности, в статье авторов |1| была рассмотрена задача автомати
зации записи с помощью ЦВМ уравнений контурных токов сложных 
электрических систем. В данной статье предлагается методика авто
матической записи узловых напряжений электрических систем любой 
сложности по заданной таблице перечня: генераторов, трансформато
ров. линий электропередач, нагрузок и остальных элементов иссле
дуемой системы с указанием соответствующих их параметров. Для 
этой цели нс требуется ни схема замещения, ни граф этой системы. 
Сущность предлагаемого метода автоматизации записи уравнений уз
ловых напряжений иллюстрируется на примере системы, рассмотрен
ной в [1|.

I. Таблицы исходных информаций. Для автоматизации записи 
матриц У и 3 уравнений узловых напряжений предлагается вводить 
в машину исходные данные в виде таблиц, которые содержат в себе 
сведения как о параметрах элементов исследуемой системы, так и о 
способах их соединений между собой. Предлагаемые таблицы 1 и 2 
исходных информаций как по форме, так и по назначению, отлича
ются от табл. 1, приведенной в [1].

В данном случае эти таблицы приспособлены к тому, чтобы 
ЦВМ сама учитывала конфигурацию и электрические соединения 
элементов системы и сама производила их кодирование, тогда как в 
|1] предполагалось, что эта работа должна выполняться от руки. Это 
достигается благодаря тому, что схема системы заменяется таблицей, 
в соответствующих клетках которой записывается условно принятая 
цифра (например. 77), которая больше, чем наибольший ожидаемый 
номер узлов рассматриваемой системы. Например, табл. 1 составлена 
для системы, схема которой показана ня рис. 1.

Указанная таблица позволяет автоматизировать как процесс ко. 
дирования элементов, так и процесс выбора информаций о кодах и 
параметрах отдельных элементов системы, которые необходимы 
для автоматической записи соответствующих матриц инциденций, с
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= Элементы системы
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Генераторы Гл-

1 Нагрузки /Л >
2 2
3 3

7 Липни с попереч 1
8 ной .С՝- Л/г 2

9 Трансформаторы I
10 многообмоточн 77- 2

14 Трансформаторы 6
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9

25 речной .С', Ль б

1
2
3
4

1
1
2
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3 4

1 
I

1 
I 
2
2

1-2

37
ЗЯ

9
К)

последующим расчетом и записью как матриц 7. и и, так и матриц 
Г н ./ уравнений контурных токов и узловых напряжений. Кроме то
го. предлагаемые формы таблиц удобно воспроизводятся на перфо
картах, что даст возможность учитывать изменения в схемах иссле
дуемой системы, путем замены одних перфокарт другими, изъятием 
отдельных перфокарт из общей колоды или добавлением новых пер
фокарт.

Табл. 1. воспроизводящая схему соединений элементов системы, 
составляется следующим образом. Сначала заполняется столбец -эле
менты системы1*. Каждой строке таблицы соответствует один элемент 
системы (генератор, трансформатор, электроперадачи, нагрузка и ..и.). 
Первая группа строк отнодится нагрузкам. Затем следуют линии, для 
которых учитывается поперечная емкость, далее многообмоточные 
трансформаторы, двухобмоточные трансформаторы, лини։՛, без учета 
поперечной емкости, нагрузки, учитываемые как эквивалентные гене
раторы. и в конце таблицы ֊ генераторы и синхронные компенсато
ры. В столбец «Объекты11 записываются наименования объектов (стан
ции, подстанции, переключательные пункты и т. п. или условные их
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Тиб .ищи 2

№№ 
пп

1 2

сопротивление цементов /»(и а.иа.к) Токи источников 
/ (в на)

1 
2 
3

43(1 /‘ИХ) 
400֊.-/820 
470 /1000

7 
8
9 
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II 
15 
16 
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29 
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31 
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37 
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/190(1(0.4-К/2,4 0.1 /2.։ 
/380 0.36 /2.7)0.36 • /2.7 
/2.С/61.2 /105 
/2,0 ՛/ г>1.2 / 105

/ КМ» 
/км) 
/ 40.8 
/ 40.8

2.6 1/5.0

/ 96.2
/ 168
} 168
/ 168

/192.4
1.4 /10.5

О 
о
о
о 
о 
о 
о
I) 
о 
о 
о

о

1 -43 / -66
|.В7 /.—бб
1.02 2.-66
1.02 /.-66
1.02 /. 66

0.70 / - 64
12.7 /.֊43.4

номера), которым принадлежит данный элемент. В случаи электропе
редач записываются номера объектов, к которым они примыкают. В 
рассматриваемом примере, как это видно из табл. 1 и из представ
ленной схемы сети, к первому объекту относятся нагрузки Н, и /Л, 
трансформаторы 7։. /.. 7‘„ и Г-, генераторы /*։ и Л. Линия соеди
няет 1-й объект со 2-м.

Таким образом, число строк таблицы равно числу элементов 
системы. Число же столбцов таблицы выясняется по мере ее состав
ления. Если строки таблицы представляют отдельные элементы си-, 
стемы. то столбцы представляют узлы этих элементов и обозначают
ся соответствующими индексами.

Например, столбцы (в рассматриваемом примере 11 н др.), пред
ставляющие общие точки многолучевой схемы трансформаторов, обоз
начаются индексом ()■ . । ле / номер трансформатора. Столбцы (в рас
сматриваемом примере 25 26). представляющие средине точки 
/•образной схемы замещения линий. сбо.<нпчак«тся индексом .7/, . где 
/ номер данной линии.

Остальные столбцы (в рассматриваемом примере I, 2. 3 и др.), 
предстпнляюппн՛ начало и конец отдельных элементов системы (гене
раторов, трансформаторов, линий, нагрузок и т. д.), обозначаются 
уровнем напряжения представляемых у<лов. Например, столбец 2, 
представляющий шины б ко генераторов /’, и /'.. трансформаторов 
7'։, 7а, Те, Т. и нагрузки //,. пм<ет индекс 6. Или же столбец 1.
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Рис. I. Схем - cent

представляющий общий узел заземления генераторов, нагрузок, ли
ний с учетом поперечной емкости и т. п.. имеет индекс О. Кроме 
того, тля генераторных элементов предусматриваются дополнитель
ные столбцы с индексами соответствующих генераторов. В силу это
го таблица становится пригодной также для решения задачи автома
тизации записи уравнений узловых напряжений в форме, удобной для 
получения уравнений эквивалентного многополюсника [2]. Для рас
сматриваемого примера такими столбцами служат 27—36 под индек
сами Г --Г19. что означает возможность преобразования полу
чаемых уравнений узловых напряжений системы в уравнения формы 
У эквивалентного многополюсника с подключенными к нему источни
ками токов генераторов Г։й.

Заполнение столбцов таблицы начинается с группы строк, выде
ленных для генераторов. Первый столбе ։, с индексом О. как уже 
было отмечено, представляет узлы заземления схемы замещения ге
нераторов. Эти узлы .можно рассматривать как общие для всех гене
ри торов и потом;, в пересечениях строк, соответствующих генерато
рам, с 1-ым столбцом записывается условно принятая цифра 77. Вто
рой столбец идет под индексом, соответствующим напряжению 1-го 
генератора, н в пересечении этого столбца со строкой 1-го генера.-;- 
ра записывается 77. Если следующий генератор работает параллельно 
с предыдущим, то 77 записывается в пересечении того же столбца и 
соответствующей ■ ки. Если же они работают раздельно, о ■ 
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д усматривается новый столбец и 77 записывается в его пересечении 
соответствующей строкой. Таким образом, каждый столбец, обуслов
ленный генераторами, представляет или шины параллельно работаю
щих генераторов или зажимы раздельно работающего генератора. 
Так. в приведенном примере, параллельной работе генераторов и 
['■> первого объекта, соответствует образование только 2-го столбца. 
Аналогично для параллельно работающих генераторов Г3, /'4 и 1\ 
образуется третий столбец. Все остальные генераторы рассматриваемой 
схемы (С, : Л») работают раздельно и. следовательно, в табл. 1 для 
них выделяются отделы։: е столбцы (4ч-8) с индексами, соответствен
но 10 и 330. (В рассматриваемой схеме генератор /'։0 эквивалент 
системы). Далее рассматриваются по порядку строки, соответствую
щие трансформаторам. .V -..ты .присоединения трансформаторов к зажи
мам или шинам генераторов, которые в табл. 1 представлены соответ
ствующими столбцами, фиксируются индексом 77 вместе пересечения 
этих столбцов со строками, представляющими соответствующие транс
форматоры.

Высокая и средняя сторон:группы параллельно работающих 
трансформаторов или одного отдельно работающего трансформатора 
представляются новыми столбцами, идущими под индексом соответ
ствующего напряжения. То есть, как и в случае с генераторами, 
столбцами представляются или шины групп параллельно работающих 
трансформаторов или зажим.-։ раздельно работающего трансформато
ра. Многообмоточные (трех и более) трансформаторы, как уже было 
отмечено, представляются т..кже столбцами под индексом Ог։. в ко
торых фиксируется точка многолучевой схемы трансформаторов. На
пример, трехобмоточные трансформаторы 7\ и 7’.. первого объекта ра
ботают параллельно, что отмечено индексом 77 в столбцах 2, 9 и 10 
соответствующих строк 9 и 10. Кроме того, каждый из указанных 
трансформаторов представляется соответственно столбцами 11 и 12 с 
индексами Ог, и От . В пересечениях соответствующих строк 9 и 10 
и столбцов 11 и 12. в табл. : зафиксированы цифровые индексы 77.

Двухобмоточные трансферта горы 7’8; и Г со стороны низкого 
напряжения работают на общие шины с генераторами /'3, и Г5. 
что отмечено цифрами 77 ?. соответствующих строках столбца 3. Вы
сокие стороны этих трансформ «торов представляются соответственно 
столбцами 21 и 22.

Далее рассматриваются линии с учетом поперечной емкости. Эти 
линии могут быть представлены // или Т-образной схемой. Если ли
ния представляется /7-образной схемой, то при составлении табл. 1 
затруднения не встречается, так как не появляются дополнительные 
узлы, поскольку поперечные элементы подключаются к узлам, пред
ставляющим начало и конец данной линии. Если же линия представ
ляется Т-образной схемой, то появляется дополнительный узел, в ко
тором соединяются продольные и поперечный элементы. В этом слу
чае табл. 1 заполняется следующим обратом. В пересечении строки, 
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представляющей линию с учетом поперечной емкости, со столбцом 1. 
представляющим узел заземления, и со столбцами, представляющими 
узлы элементов, которые соединяются этими линиями, фиксируется 
цифра 77. Возникший гопилнительньи*. узел Т-образной схемы замеще
ния линии, т. е. ее общий узел продольных и поперечного элементов, 
представляется новым столбцом с индексом Дср. I !анример, линия 
соединяет шины 330 кв 3-го и 4-го объектов. Это учит .шлется за
писью нифры 77 в пересечении строки 8 со столбцами 8 и 23. Цифра 
77 в 1-м столбце отмечает нулевой у ,ел Г-образной’схемы линии. Об
щий узел элементов Т-образной схемы линии Л.. представлен 26-м 
столбцом под индексом Л . В его пересечении со строкой 8 также 
записывается цифра 77.

Для линии без учета поперечной емкости цифровым индексом 7/ 
отмечается пересечение строки, представляющей эту линию с соот
ветствующими столбцами, представляющими узлы элементов, к кото
рым присоединяется щипая липин. Например, линия Л։1 соединяет 
шипы 110 кв. 1-го н 2-го объектов. Для этого случая цифровые ин
дексы 77 записываются в пересечении строки 25, соответствующей 
линии со столбцами 10 и 22. представляющими упомянутые шиш .

Для нагрузочных элементов цифровыми индексами 77 отмечают
ся пересечения строк, представляющих нагрузки, со столбцом I и 
столбцами, представляющими узлы, к которым подключены эти на
грузки. Например, нагрузка Нх присоединена к шинам 6 кв 1-го объ
екта. Это учитывается цифровыми индексами 77. .записанными в пе
ресечениях столбцов I и 2 соответствующей строкой 1. Далее, клк 
было отмечено выше, добавляются дополнительные столбцы 27-36. 
соответствующие числу генераторных элементов системы, обозначен
ных индексами /՝։, /՝..•••, Гп. В пересечении этих столбцов (27 36) 
со строками 29 38, представляющими эти же генераторы. фикси
руются цифровые знаки 77. Заметим, что появление таких столбцов 
связано только с задачей записи матрицы У. ибо при записи матри
цы Z контурных уравнений необходимости в них нет. В результате 
получается таблица, которая содержит все сведения о взаимных сое
динениях элементов систем։.!.

Таблицы информаций о параметрах лементов системы состав
ляются следующим образом. Номера строк таблицы (ради сокраще
ния текста таблицы не приводятся) соответствуют номерам строк- 
табл. 1 и представляв i те же элементы рассматриваемой системы. 
Столбец 1 выделяется и я указания типа оборудования (генераторы, 
трансформаторы) и марки провода лиши;. Второй и четвертый столб
цы выделяются для указания полной мощности и cos у генераторов, 
трансформаторов и нагрузок. 3-й столбец — для указания номиналь
ного напряжения всех элементов, 5-й и 6-й столбцы — для указания 
схем и групп соединения транс ! <н>м.։торов и величин с\. °՛,. Схема и 
группа соединений показываются графически с указанием выведенной 
или заземленной нейтрали. Предлагаемые формы таблиц были ис
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пользованы представителями ряда энергосистем и проектных органи
заций, по заданию которых в АрмНИИЭ выполнялись работы, свя
занные с автоматизацией записей матриц / и }' и эквикалентирова- 
нню энергосистем по заданной табличной информации.

По данным этой табл, составляется табл. 2. номера строк которой 
соответствуют номерам строк табл. I и представляют те же элемен
ты. В табл. 2 записываются величины /-параметрон элементов иссле
дуемой системы. Алгоритм и программа предусматривают получение 
^֊параметров уравнений узловых напряжений систем’.։ по заданным 
/•параметрам отдельных элементе1 ՛ 1т<> касается матрицы ./ системы 
уравнений узловых напряжений, имеется в вл ту. что величины эле
ментов этой матрицы или известны или могут быть вычислены по хо
рошо известным методам. В частности, в рассмотренном примере 
(табл. I и 2) принято, что генераторы (а также нагрузки, учитывае
мые как эквивалентные ։енератОры //.) заданы комплексными зна
чениями токов соответствующих источников энергии, а постоянные 
нагрузки, учитываемые как пассивные элементы — комплексными со
противлениями. Информация, содержащаяся в табл. 1 и 2, заменяет 
собой схему рассматриваемой системы и ее параметры. Они доста
точны для автоматической записи с помощью ЦВМ матриц X, / и /Г 
уравнений контурных токов (с соответствующей заменой столбца } 
столбцом Ё табл. 2) и матриц Г. / и ) уравнений узловых напряже
ний. Предлагаемый алгоритм, обеспечивающий автоматическую за
пись Г-параметров уравнений узловых напряжений, позволяет уско
рить процессы решения с помощью ЦВМ ряда важных задач по ра
счетам потокораспределеиий, оптимизации, устойчивости режимов 
энергосистем, так как имеется в виду, что для решения перечислен
ных и других аналогичных задач, необходимо иметь н качестве ис
ходных данных матрицы Л-контурных уравнений или матрицы Г-уз- 
ловых напряжений.

Алгоритм записи матриц X и }' реализуется при помощи:
з. Подпрограммы (необходимой для записи как X, так и К мат

риц) кодирования элементов системы и составления таблицы кодов 
элементов с сооттетстнующимн параметрами.

б. Подпрограмм а и б, приведенных в |2|, необходимых только 
для записи матрицы X.

в. Подпрограммы՛ (необходимой для записи матрицы Г) автома- 
тизоцин записи матрицы К соединений элементов системы в узлах.

г. Подпрограммы автоматизации «линей матриц X и У соответ- 
ственно уравнениям контурных токов и узловых напряжений.

2. Алгоритм подпрограммы кодирования элементов системы и 
составления таблицы колов элементов с соотвстсвукйними пара 
метрами для записи матрицы У. Операция кодирования сводится к 
замене цифровых индексов 77 табл. I цифрами, соответствующими 
номерам столбцов, как это пока-.ано в табл. 3. По ходу кодирова-
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ния составляется табл. 4, в столбце 1 которой записываются коды 
элементов, взятые из табл. 3, а в столбце 2 — соответствующие им 
проводимости, взятые по данным табл. 2. Коды элементов (нагрузок, 
линии, трансформаторов, генераторов и т. и.) из табл. 3 выписывают
ся в табл. 4 по следующему алгоритму. Для каждой строки табл. 3 
последняя цифра считается базисной и все предыдущие цифры к со
четании с этой базисной представлю «т коды данного элемента систе
мы. Заметим, что из предлагаемого алгоритма следует правило соот
ветствия следования записей в строках табл. 2 порядку следования 
цифр строк табл. 3. Например, для З-й строки табл. 3, представляю
щей линию 2 рассматриваемого пример... за базисный принимается 
код 26. Информации о кодах этой линии, взятые поданным 8-й строки 
табл. 4, пишутся в следующем поря тке: I -26, 8—26 и 23 26. Этим 
кодам соответствуют проводимости: /26.32- Г՛ (485,2 /3639.01)-10՜1 
и (485.2—/3639,01)-10՜’. взятые ко данным соответствующей 8-й стро
ки табл. 2.

3. Алгоритм подпрограммы автоматической записи матрицы 
инциденций Л' соединений элементов системы в узлах. По табл. 1 
определяются следующие данные исследуемой системы: число ветвей, 
равное числу строк таблицы; число неза шсимых узлов, равное наи
большему номеру кода, уменьшенном) на единицу; число независи
мых контуров, равное разности чисел ветвей и независимых узлов. 
Для рассматриваемого примера этими величинами являются соответ
ственно: при составлении /-параметров уравнений контурных токов֊ - 
52. 25 и 27: при составлении К-параметров уравнений узловых напри-
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Тао.ища ■?

Элементы Элементы
1 =

коды проводимостнХЮ ՛՛’ ֊
коды проводимостнХЮ՜ !

* (л СИМ,) Я (и СИМ.)

1 2 Я. 1 2

1 1-2 4.32-./ 9,05 33 5-13 -/ 100
2 1-9 4.81 -/ 9.85 34 14 -23 / 3846,15
3 1-3 3,85 / 8.19 35 19 -24 / 1086.96
•г 1-13 14.75 /33.91 36 9-18 252,68 / 323,43
5 1-17 2,06 } 4,64 37 10-19 462,9 -/ 915.31
б 1-18 2.30-/ 5,75 38 10-21 818.64 /1574,31
7 1-25 / 5.26 39 10-22 818.64-/1574,31
8 14-25 675,68—/4054.05 40 13-21 891.53 —/1708.77
9 24-25 675.68 — / 1054.05 41 13-22 891.53-/1708.77

10 1-26 /26.32 42 1- 19 0
11 8-26 485.20֊ /3639,01 43 1-27 0
12 23-26 4 5.20 '/3639,0! 44 2-27 -/ 79.37
13 2-и /3846.15 45 1-28 0
14 9-11 -/ 163,4 46 2—28 ֊ /103,95
15 10-11 ֊/ 95,23 47 1-29 6
16 2-12 — /3846.15 •18 3-29 — / 59.52
17 9-12 — / 163.4 49 1-30 0
18 10-12 ( 95,23 50 3-30 - 1 59,52

> 19 6—15 — / 1562.5 51 1-31 0
20 13-15 /1020,41 52 3-31 / 59.52
21 14-15 - / 602.41 53 1-32 0
22 7 16 /1562.5 1 54 4-32 -/ 39,68
23 13- 16 /1020.41 55 1-33 о
24 14 16 -/ 602,41 56 5- 33 - / 39,68
25 17-20 / 163,4 57 1 34 6
26 18-20 -/3846.15 , 58 6-34 ֊ / 51,98
27 19֊ 20 -7 95.24 59 1-35 0
28 2-10 — / 100 1 60 7-35 -у 51.98
29 2-10 - -՛ 100 1 61 1 36 0
30 3-21 -/ 245.1 62 8-36 124,76 ֊ /935,74
31 3-22 -/ 245.1 

/ 10032 4 1

женин —62. 35 и 27. Искомая матрица инциденций К. показывающая 
соединения элементов системы в узлах, составляется ко данным табл. 4

Для обозначения взаимных связей между элементами рассмат
риваемой системы, как и в [Г]. используются числовые индексы 00 
(или 01), 03 и И*. В табл. 5 приведена матрица /\ рассматриваемого 
примера сети.

Номера и число строк матрицы соответствуют номерам (в рас
сматриваемом примере 2—36) и числу (в рассматриваемом примере 
35) независимых узлов. Узел 1 принимается за базисный и является 
зависимым. Поэтому в матрице А՛ отсутствует строка с номером 1. 
Номера и число столбцов матрицы /< соответствуют номерам и числу 
строк табл. 1. равному числу ветвей исследуемой системы (в рассмат
риваемом примере 62). Каждая /-я строка матрицы К представляет 
соответствующий узел рассматриваемой системы. Каждый/-й столбец

• Взамен «тих индексов можно пользоваться индексам л. соответственно 0.1 и 
—1. но в таком случае для регистрации в ЦВМ матрицы К потребуется по много 
раз больше ячеек е1 оперативной памяти.
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этой матрицы представляет соответствующую ветвь (элемент) системы 
колы и параметры которой записаны в /-й строке табл. I.

Матрица Л՜ составляется по данным о кодах элементов, записан
ных в столбце 1. табл. 5. В каждой у-й строке этой таблицы записа
ны коды и /л у-й ветви системы. Коды г։ и I указывают номера 
узлов системы, к которым соединяется данная у-я ветвь. Выбирая 
очередную у-ю ветвь табл. 5 с кодами /, и в строки г։ и 4 /-го 
столбца матрицы /< вписываются соответственно цифровые индексы 
01 и II. При этом 01 пишется в строке, соответствующей меньшему 
номеру кола у-гО -лемен;а. а 11- в строке, соответствующей боль
шему номеру (согласно предлагаемому алгоритму составления табл 4. 
всегда ожидается с меньшим номером кода, а Л. с большим).

В остальных строках этого столбца вписываются индексы ПО 
(ради сокращения числа записей табл. 5 индексы ПО опушены), 
[•ели 1\ данной ветви является кодом 1. представляющим базисный 
узел „ 1“. то ввиду отсутствия г. матрице /< строки, представляющей 
этот узел .1“. в столбцах матрицы, обусловленных такими ветвями, 
индекс 01 не будет регистрирован. Например, в первой строке табл. 4 
записаны колы / н 2. следовательно цифровой индекс 01 нигде не 
записывается, а в строке с номером 2 (первая строка) первого столб
ца матрицы /< записывается индекс И. остальных 34 строках запи
сываются индексы 00. Или. например, в 11-й строке табл. 4 записаны 
коды 8 и 26. Согласно алгоритму, в строках с номерами Я и 26 один
надцатого столбца матрицы К, записываются соответственна индексы 
|)1 и 11, я в остальных строках - 00. Рассматриваемый способ построе
ния матрицы К оказывается удобным и для решения задачи эквива
лентной замены заданной схемы многополюсником. на зажимах кото-
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рого действуют выделенные источники тока. Алгоритм такой эквива
лентной замены описан в |2|. Для обеспечения реализации такого 
алгоритма в программе предусматривается операция по записи в пер
вых строках матрицы К данных, соответствующих узлам с источни
ками тока.

4. Алгоритм программы записи матрицы Г. Этот алгоритм ана
логичен алгоритму программы записи матрицы Z, приведенного в |1|. 
Здесь также взамен обычных методов определения .матрицы К |3- 6]

Y=.K- ГГА',. (I)
требующего транспонирования матрицы, где дна!опальная мат
рица проводимостей элементов системы, а /<։. транспонированная 
матрица от Д', предлагается следующая формула, аналогичная форму
ле определения матрицы Z. приведенной в {1|

л
>'.•./= V |(ф,.ДКП\/("/’А 10Н (“• «/•)!

7. у 1.2--А» 35
? = 1. 2-.-л = 62 

где
А’ — число независимых узлов, т е. число строк матрицы /\;
п — число ветвей, т. е. число столбцов матрицы Л";

7. У. ? ~ текущие индексы строк и столбцов матриц К и /<:
а1?, а к— элементы матрицы Л՛, соответствующие строкам i и j п 

столбцу Э:
Д —знак логического умножения:
V —знак логического сложения:

•; — знак логического сложения по модулю два.
Предлагаемая формула (2) требует в 7—8 раз меньшее число 

вычислительных операций против случая использования для этой же 
цели распространенной формулы (1). В качестве иллюстрации ука
жем. что согласно -той программе были получены величины: 
Ki.i = 124.76—у 935.74; И .• = 0 и т. д.

5. Алгоритм программы записи матрицы .7 уравнений узло
вых напряжений. .Матрица J (табл. 6) строятся по данным таблиц 2 и 
4. Порядок записи в табл. 6 значений токов источников энергии соот
ветствует порядку записи величин >*. в матричном уравнении: Y-U J. 
Чисть строк этой матрицы имеет нулевое значение токов, так как они 
соответствует узлам, к которым не подключены источники тока. 
Остальные строки этой матрицы (для рассматриваемого примера пер
вые II строк) соответствуют шачениям тиков источников энергии и 
эквивалентных нагрузок, подключенных к соответствующим езлам.

Пример; предлагаемый .л։ «ритм был реяли овал на примере ра
счетов. выполненных ни ЦВМ .Разднн-2*. для случая системы, пока
занной на рис. 1. Часть полученных с помощью ЦВМ величин '։' 
представлена ниже
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Гиблица 6

№№ 
ип

I 
2 
3 
4

6 
7
8 
9

10 
И 
12

Токи источников энергии (н ка)

12,70 / -43,4*
0,70 — 64
0,70 
0.73
0,73
1,02
1,02 66'
1,02 - 66’
1,87 / - 66'
1,43 /_ ֊ 66’

—21,20 / -52.6’ 
0

15 0

И.» = 124.76-у 935,74 Г2.2 = -/51,98 Га.з= —у’51.98
У ,.2 — ® К2|з = 0 .......................
Ид - О

................ • • К|7.1;=254.98֊/ 1175.33
Кио = у 51,98 Кзв,зз = О

= 0 Гдзэ - о Кз-,,35 =4,32 -у 8084.67.
Для контроля эта же задача была решена метолом, основанным 

на использовании схемы замещения системы. Результаты совпали.
Заметим, что суммарное время работы „Раздан-2% затраченное 

на решение этого примера, оказалось в пределах 2, 5 минут, вклю
чая ввод программы и информаций табл. 1 и 2, а также печатание 
матрицы У.

В настоящее время в АрмНИИЭ составлена более усовершен
ствованная программа для „Урал-З". учитывающая коэффициенты 
трансформаций, отличные от единицы, и без составления матрицы К 
соединения элементов системы в узлах. Отметим, что с помощью этой 
программы матрица К для сети с 45 узлами и 83 ветвями была по
лучена за 57 секунд.

АрмННИЭ Поступило 28.\'1Н. 1967.
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II. ս փ и փ и ւ մ
էլեկտրական սիստեմների ոեմիմների Հաշվման nt. Հետազոտման համս/ր 

անհրաժեշտ 4 կազմել կռն/ո/։ւրա յին հոսանքների կամ հանգուցային [արում֊ 
ների հավաս արոլմներր և, մասնավորապես, այգ հ ւսվ աս արումն ե րի Ա, }

և .1 մա/որիցաներր։ Պարզ էլեկտրական ւ/իստեմների դեպput մ ալրյւզիոի հա
վասարումներ կամ համապատասխան մատրիցս/ներ հեշտությամր կարելի է 
■կազմեք նախապես կաոէ/է ցելով սիստեմի փոխարկեման սխեման կամ ղրաֆր- 
ոարղ սիստեմների ղեպրում աոաջ է ղալիս նշված հավասարումների մատրի
ցաների գրանցման ավտոմատացման գործնական անհրաժեշտությռւնէ

ճողվածում գիտվում է ք'"/"/ էլեկտրական սիստեմների հանգուցա էին 
լարումների '.ավասարոէմների գրանցմ ան ավտոմատացման հ/սրցր և uinut- 
քարկվում է էլեկտր/սսիսս/մի սխեմայի ու նրա աոանձին միացումների (գե
ներատորների, տրանսֆորմատորների, բեռների. էլեկս/րտհս/ղորղմ ան /լծերի 
ե այլնի) սլարամ ետրներին վերաբերվող ելակետային տվյալներր թվային 
՝ս4վի, մեքենայի ( Է՛՛Հ If) մեյ մտցնել աղյուսակների ձևուէւ Ըստ որում, չի 

■պահանշվու/i էլեկտրասիստեմի փոխարինման սխեմայի կամ գրաֆի նախ
նական կա/էսէ ցում

Հանգուցային րսրումների Հավասարումների հաղորդունակությունների 
(У) մատրիցայի ավտոմատ գրանցում ր ԹՀՄ վրա իրաղործվում է հետևյալ 
երեր ևնթածրաղրերի միյսց/ւվ. ///) է./եկա րա и ի и տ ե մ ի աոանձին էլեմենտների 
կողավ//րման ավտոմատացման ծրացիր, ր) հանղուցներ/էւմ սիստեմի էլե
մենտների միտց/քան մատրիցայի կազմման ե ղրանցման ւովսւոմատացման 
ծրաղիրր, ղյ հանգուցային լարումների հավասարումների հաղորդոլնակ/ււ- 
ի' յանների մատրիցայի սւվ ս/ոմ ս/տ ղրանցման ծրագիր։

f‘uu/ աոաջարկվւ/ղ արր/րիթմի «քևրտլ- -Յւ> և «Հրաղղ/սն—՝հ; մեքենաների 
համար կադմէէած ծրաղրերր իրւսցվել են մի շարք էլեկտրւսսիստեմների 
համար:
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ЭНЕРГЕТИКА

•) С. ПОГОСБЕКОВ

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ГАЗОПОТР Е Б Л ЕН И Я Т Е ПЛ ОЭ Л Е КТ РОСТ А11И И И

Моделирование многолетнего ряда выработки теплоэлектростан
ции. работающей в смешанной энергосистеме, в |1| рассматривалось, 
исходя из необходимости учета сезонных колебаний потребной регу
лирующей теплоэлсктроэнергии. В случае необходимости моделиро
вания многолетнего ряда регулирующей энергии, который включал 
бы в себе информацию о внутригодовых колебаниях по более мелким 
фазам, скажем по месяцам, можно обратиться к разработанному в 
литературе методу „фрагментов“ {2]. Смысл его заключается в то.м, 
что за каждым годом смоделированного энергетического ряда Э> за
крепляется определенный фрагмент (модель) внутригодового распре
деления регулирующей энергии. Для случая, когда прослеживается 
связь между величиной годовой энергии Э и конфигурацией внутри
годовой неравномерности, предлагается следующий порядок вычисле
ний: вводится в память ЭВМ таблица значений относительных орди
нат г/л/. где Л* = 1, х и / - 1, 1„ дающих форму внутригодового изме
нения энергии ио х՛ характерным годам, привязанным к заданным ин
тервалам (я количестве а) возможных значений годовой энергии Э 
посредством соотношения

I) Э։ • к.

Соответственно тому интервалу А?о, в который попадает величи
на очередной годовой энергии Д,. вычисляются внутригодовые 
значения энергии е, А-го года е1 = Э; • ^А|„.

В случае отсутствия корреляционной связи между годовой энер
гией Э и формой внутригодовой неравномерности расчет может про
изводиться самостоятельной случайной выборкой фрагментов парал
лельно с моделированием годовых величин Э{. Если операция осу
ществляется случайными числами :. то алгоритм вычислений .9։ 

г/д-у будет определяться условием

— (Л֊ !)<:,<-: — А’, А-= !.’>. 
$ $

Рассмотренное в предыдущей работе |3| многолетнее регулиро
вание газоперёдачи по годовым объёмам газопотрсбления теплоэлек
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тростанции, давая ответ на балансовое состояние системы на конец 
каждого года, не раскрывает картины, складывающейся на протяже
нии года. Представим каждую отдельную фазу е,- внутригодовой раз
бивки. но аналогии с годом, как автономную единицу и обозначим 
последовательность этих фаз в каждом г году е1։. В этом случае ба
лансовое состояние энергии / фазы / года определится равенством

= ье:, ,_։ -I е 1 ’ — Л
1'^-ь ».|

при/=1, 2,•••. Алгоритм расчета регулирования по фазовым еди
ницам будет подобен алгоритму расчета по годовым величинам энер
гии |3| и может быть описан группой равенств

О

СХ) 
эп

1

при ’

п н-> . .0 при —- >-------- •
2 2

I при '<,< ֊ ֊~

где 0^7=56/,/_։—Ье- г е{/. Очевидно, что если
у՜֊-1.'< для любого очередного года /. то для / I справедливо 
'.е, у_։ =У< и дг. ;_1 ֊ лг,-! г,.

Расчет обеспеченности работы системы газопровод-газохранилище 
Рс и регулирующей способности газохранилища Р, определяется по 
числу дефицитных .ИЛ (когда наблюдается недостаток в газе при пол
ностью опорожненном газохранилище) и избыточных б',. дет (когда 
потребность в газе меньше поступления при. полностью заполненном 
газохранилище). Вычисления .1/.; и производятся подсчетом сисла 
лет. в котором соответственно имеют неравенства △<, <0 и Де.>0.

В [3| было показано, что для любого заданного ряда газопотреб- 
ления характерна определенная зависимость потребных Объемов акку
мулирующей емкости Н’р от принятой обеспеченности Р,. Вопрос выбо
ра величины обеспе енногти. которому следует дать предпочтение, при 
выборе оптимальной величины аккумулирующей емкое-и по конкрет
ному газопроводу <• । азопотрсбляющим объектом (ТЭС), упирается в 
необходимость проведения технико-экономического сопоставления не
скольких вариантов газоснабжения. Сравнения различных вариантов 
обеспечения рассматриваемых объектов газом может проводиться 
лишь при сопоставимых условиях. Это значит, что сравниваемые ва
рианты газоснабжения, имеющие разные обеспеченности передачи га
за, путем дополнительных мер должны быть приведены к равным по 
величине обеспеченностям. Если н дефицитные по газу годы .Ил. не
достающие количества ей՛ Дг./<0 покрывать другим видом топли
ва. скажем мазутом ..ли умем. то можно перебойные годы свести к 
какому-то заданному минимуму.оцениваемому новой величиной о бес-
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печенмости Р-. характеризующей процент бесперебойности снабже
ния объекта обоими видами топлива.

Снабжение заданного объекта топливом требует соответствую
щих затрат Суммарные затраты по линии газоснабжения |4| и по 
второму виду топлива будут служить тем числовым критерием, по 
которому можно будет выявить экономически оптимальный вариант 
топлнвообеспечеиия теплоэлектростанция. Задача, таким образом, 
заключается в следующем: при заданном газопроводе с максималь
ной производительностью е ■_ &е, рассчитанной по среднемноголетней 
годовой потребности ТЭС в газе, работающей в основном на газовом 
топливе, найти г.чкой объем многолетнего аккумулирования при 
котором были бы минимальными суммарные՜ расчетные затраты по газу 
и второму топливу вместе взятым по сравнению со всеми остальными ва
риантами, соответствующими другим значениям \Х'Р. Сравнение должно 
проводиться при сопоставимых условиях,когда обеспеченность топли
воснабжения Р- по всем вариантам приводится к одной величине. На 
основании осуществленных расчетов, по которым получена зависи
мость .1{Рс)- соответственно по каждому варианту вычис
ляются суммарные ио всем годам дефициты и излишки энергоресур
са - 11 » эквиваленте — газа. В количестве А(Де’.7<0)
за рассчитанный период А лет и должен быть подан на ТЭС второй 
вид топлива для бесперебойной работы ее с обеспеченностью Р . 
близкой к 1ОО°/о. Ь-сли условимся, что будем подавать второй вид 
топлива не более некоторого максимального годового объема Аг»-, 
то в случаях Дг։;>-Аг» будем иметь перебойные годы. При числе 
этих лет. равном обеспеченность работы ТЭС в режиме многолет
него регулятора определится выражением

Р.= —100%..V ֊ I 0

Задаваясь различными уровнями подачи второго топлива Дги.т и 
вычисляя соответствующие им значения’-(Де.-/<Аех.-) и Р-., относящие
ся к рассматриваемому объему аккумулирования 1ГЛ, можно построить 
зависимости ֊ (Ье,, Аг»-.) и Аг»-от Р-. Произведя подобные расче
ты для ряда значений IV՛’.... получим серию таких кривых. Пользуясь 
этими кривыми, можно перейти к зависимости - (Аг-/<^Дг:{..) и Аг от 
\Х'Г,. каждая из которых справедлива при определенной обеспечен
ности Р--

Нл рис. 1 изображены упомянутые кривые для объекта с коэф
фициентом вариации многолетних колебаний газрпогрубления С .,=0,37. 
Подобные кривые позволяют весьма просто определять для заданных 
величин объема аккумулирования №Р соответствующие нм значения 
потребных количеств второго вида топлива при заданной обеспечен
ности топливоснабжения Р . Чтобы исключи:;, влияние' ;лины ряда V 
на оценку потребного количества второго топлива, значения -(&£,•/< 
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<Дс?й) на рисунке приведены в среднемноголетних величинах 
1.Г (део <^-).
.'V

Полученные зависимости по конкретному многолетнему ряду ре
гулирующей энергии с определенными параметрами з и Э (или С..)

Рис. I. Средпемногалетняя н максимальная голсншс потребности вс- 
втором топливе в зависимости от оС ы-мз аккумулирования 1Гр 

яри различных обеспеченностях то։:ливренабжения ТЭС..

будут справедливы для других объектов с подобными же параметра
ми. Если построить указанные зависимости для различного числа зна
чений Сг; то окажется возможным весьма престо получать искомые 
значения объемов аккумулирования и потребного количества второго 
топлива, отвечающее объектам с заданными параметрами.

Для вычисления сумм избытков и дефицитов, соответствующих 
заданным значениям - составлен алгоритм для проведения рас
четов на ЭЦВМ
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Ае/у при Де»- Ае,/ >- — Де»-;

До А<\.. при Де</>Аех?;

Ас»- при Дс’|/< - Де»т;
ДЛЯ АСд՛- , А#֊.. . ■ .

*-л 1
Вычисляются суммы А^ и —Ч А , отдельно дли Д։/>0 и

1-1 Л"~
Д..*<0.

Осуществляется подсчет числа лет I, и котором имеют место
Д//>0 и А1/<().

Осуществляется подсчет числа всех действительных значении 
для А|/ О И А,? < О.

Издержки нронз но детва но транспорту газа за многолетне л 
сравниваемых вариантах предлагается принят» неизменными, гак как 
имеющие мести периодические колебания галопс.редачи носят случан- 
нын характер и могут бит» учтены в среднем соответствующей ве

личиной отклонения -֊-12(АЭ<><>) от среднемноголетней 1аданной

передачи Э. Учет фактора икания удельных затрат « при рпбо* 
те । азонровода с неполной загрузкой осуществляется посредством 
выделения постоянно; доли егграт ■ п«՛ выражению

и' и- . ֊.•.•(! ֊4), Эг = Э - ±£(ДД>«).
Л

где <7՛ приведенные удельные затраты к фактической среднемно- 
голетней загрузке газопровода. к — удельные затраты на транспорт 
газа при предельно возможной загрузке газопровода. ?- коэффи
циент. показывающий доли постоянных затрат в транспорте газа. 
Средняя <а многолетие годовая потребность во втором топливе Я.», 
соответствующая некоторому многолетнему объему аккумулирования 
И г при выбранной обеспеченности топливоснабжения Р . определит

ся через с|н'лнемни1олетний дефицит — - (АЗИ < Д3«-). Вычис

ленные расчетные лтраты по обоим, видам топлива при заданной ве
личине обеспеченности топливоснабжения для разных ящченнй объе
ма аккумулирования. связанных с транспортом и хранением этих ви
дон топлив, позволят найти суммарные затраты и кривую их измене
ния в зависимости от объема \Х'։,.

Рассмо! ренную щдачу можно решить при более широком исход
ном угЛоВНН. : '1 :՛ ՛՛ ՛ ՛ вида топлива являются ЩНОПНЫМН.
В этом случае покрытие топлвтиютреблення газом осуществляете)։ 
ю некоторого заданного уровни < Превышающие этот уровень 

потребности ’о- < <՛ . ՝;-<՛ покрываются вторым видом топлива.
11ри гаком способе пм .р ^гя то։:линопотрс1дення среднемноголетияя 
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подача газа снизится на новый уровень е'. Для любого выбранного 
уровня покрытия можно применить изложенную методику регулиро
вания и получит։, соответствующие завис։։.мости я номограммы для 
вычисления затрат. Сопоставление затрат при разных уровнях вырав
нивания позволит выбрать оптимальный вариант схемы топливоснаб
жения теплоэлектростанции.
АрмНИИЭ Поступила 28.VIH.1967.

է II. ՊՈՂՈՍ₽։։|ւՈՎ

^1մ4րԱԷԼ1յ«ւՏՐ11.1|1Է31ԼՆ1’ ԴԱ’)Ա.ՍՊ11.Ռ1րԱ.Ն ։Ч1.!»П ԱՍ'311. 1|ԱՐԴ1Ի1.ՈՐ11'ԱՆ 
21ԼՇՎ1ԼՐ«||. Ս1;|։-|Ո1՚Կ1յ.ք,Ի ՇՈԻՐՋԼ*

Ա. մ փ и փ и ւ մ
Լս գված ում շարսէգրված / խտոն Ւներգասիստեմի մեջ տշիէէստող ջերմէս- 

կքեկարակա քանի կներգիայի րաէքմ ամ ни ջարրի մ ոգեսււ րմ ան

եղանակր Հսւշւքի աոնեքսւ] ներտ արեկան ան Հաւք աи արա _■ ա փ էէ է. ք1 > Ոէնր . Լաշէքէսր- 
կի եղանակր Հենվում Հ <ք իՀակագրակսէն փ որձարկոլմների էքԼք^/րրյքւ մրւ>՛ ւ>/րոա- 
ւր>րծեւ»ւ1 րնորսշ աարիների կներգիէպի տարեկան գրաֆիկներր (ֆրսպմ ենսւ֊ 
ներր) {2ք: Ասաջարկվսւմ Լ ՀկԿ-ի կրկնակի վէսոե լի րա • д ատակարարման Հեւո 
Համակցված էքաղասաաոման րադմ ւսէք րս կա րւրա} /> րմ ան , սէշւյարկի մեթորի- 
կա' մորյե/ար/քոո ար՚էեսւոական Էներէքեաիկ շւսրրերի միշսրսէյ։ Հիշշաք մեքհւ- 
էքիկայի միջոցով որււշվոէք կարգավորման հ Ш վ ան ական ութ քան րնոէթագրերր 
թէււյք են Աէաքիս կաաարել տարրեր ակամ էսլարիոն տարոդութ յէոններով սր- 
քեկտի Հ Հկէք ) >ամակցված վաոելիրա֊ էքադամ աաակարարմւսն ււ/սեւ1 ւսների 
սւեխնիկա-տնտեսական հ ամ ե մ ատւււ[1 րււն: հկարա/[րւ( սս) էք եթււդիկսւյու/ էքեկ 
օրւեկսւի Համար, կաաարված են Հէսմաւրաաասխան Հաշէիսրկներ, որոնէք տր- 
Г] յ и էն րն ե ր /ւ րերվաձ են ն ոմս է/րամ ի ւոեէւրովէ Վերքինիրս սէ/տւ{եւու1. արէ(ած 
յուրարանչյուր սւկամոէքաքքիոն •ոարուքուք! քան '.ամար կարելի Լ անմիջասքես 
գտնել երկրորգ ւիէւոեքիրի ս/ա 'անշէքսգ միջին րաէ(է>՝ ամ (ա րանակր և ւքՈէգամէէք- 
էքի սէ1քէէ1ւ/ւ14էք միջին րագմ ամ յա ր ե սն ւ( ած րր ւ ք11 ան ր , որոնր Համտպատաոիւա- 
նւււմ են համակցված վաէէեքիրւոմւււուտկարարման ապաՀոէիքածոէ^յս/ն րնկուն- 
է/ած մեծոէք! յանրէ
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МАШ и ноет рое ни г

Г.Л АРЕШЯН. С С ЗАХАРЬИН

РАСЧЕТ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ КОНТАКТНОГО 
АППАРАТА СИНТЕЗА ВИНИЛАЦЕТАТА

Реактор парофазного синтеза винилацетата в стационарном слое 
катализатора представляет собой трубчатый контактный аппарат с от
водом тепла посторонним теплоносителям. В системе автоматического 
регулирования контактный аппарат, как объект регулирования, пред
ставляет собой звено с распределенными по длине реактора пара
метрами. В настоящей работе приводится аналитический расчет пер՛ - 
даточных функции реактора. Пр։՛: этом используются уравнения ди
намики контактного аппарата, полученные на основе закономерностей 
химической кинетики, тепло-массообмена. Рассматривается промыш
ленный реактор Ереванского завода „Поливинилацетат’1 с двумя вхо
дами: начальной температурой парогазовой смеси Г,, и начальной тем
пературой хладоагента (масла) 'ГМЬХ. Выходами реактора являются: 
температура рабочей зоны контактного аппарата („горячая точка") 
7՜ и конечная температура хладоагента Л..ых.

Статический. режим контактного аппарата с достаточной то1 - 
ностью описывается следующей системой уравнений:

V, = - ■? (*. Г)(II V

֊' Д, ?1.у. Г)-Д1(7-Г„) (1)
(11

<11
причем

? (д, Т) Ал’о (1 -л՛) Те '*Г » (2)

д։=^оО_։
т* С и

де / — текущая длина трубки; / -֊температура 1 трубке; 7’м —тем
пература масла в межтрубном пространстве; л՜—степень превращения 
уксусной кислоты: £>\, Ва параметры теплоотвода, В։ --а х,. ~сс 
/■<. - ։ 5 ;• . (,՝м — тс ости газок и масла: 1‘. гч. - линейные
скорост । газового потока и масла; а — коэффициент теплоотдачи:



I
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5., —удельная поверхность теплоотвода в слое катализатора. 2,7?0;
£— радиус и длина трубки; £ —энергия активации реакции; R — 

газовая постоянная; ф —теплота реакции; Ко—константа скорости 
реакции. Граничные условия системы (1):
при / - О, Л- О. Т = г„; при /. Л. Гм 7\,п։. (4)

Параметры математического описания и решение уравнении ста
тики (I) для промышленного реактора определены в 111.

По уравнениям (I) вычислены показанные на рисунках 1 3 ста*

Рис 3 Изменение температуры млела ио дли
не рсакторл при тех ас условии*, что и для 

рис 1.

тичегкне характеристики реактора при различных отклонениях одной 
входной величин}.- (Г, ֊ 409. 415. 42՛.). 425, 430) и неизменных зна
чениях другой ( Г= 420). На рисунках 4. 5 показаны зависимости 
температуры средней зоны Ги. {!—/. 2) и температуры хлалоагепта 7'..янж 

Рис 5. Завнсннссть темпера гуры в 
средней лоно от температуры па

рогазовой смеси ни ихпле.

входных параметров (Г|։Ч) 
интерна-

Рис. 4. Зап и с и месть темпс;чтуры млела 
при ниходс вл реактора от темперлту

ры илроглзоноп смеси ид входе.

па выходе реактора (I 0) от одного из
Графики н.| рисунках 3 и 5 линейны а достаточно широким 
ле изменения входных вели»։ ин

11а основании математического описания (!) получены ураинения 
нсстаиШ’11»рио|о режима ;.онтш.-тного аппарата

«<- ֊'' Л, > (л-. / ) - /?, (7 ТЛ. (5>

а/ ~ И-АТ ?֊).<л



Расчет передаточных функции 9,5

причем
й, = -^.

с\. г»

в, - -!—«
с м

где с*. р* — теплоемкость и удельный вес катализатора,
А — время.

.Линеаризуя систему уравнений (5) для малых отклонений и 
преобразуя по .Лапласу по переменной /, получаем систему уравне
ний в обыкновенных производных:

1' а/ \дх)х„.тс, 5 л' + I Лгк..7։ Г'

£ = й1_й։4т+(|)^1^ВЛ. (6)

-П.Т-(  ̂+ В.^)Ти.

где х — оператор Лапласа;
•V. 7՛, — изображения ио Лапласу соответствующих отклонений -1л՜:

Д7, Д7\г от стационарных состояний в данном сечении;
7д —коэффициент ряда Тейлора

Здесь взято из (3), Ф (х, Т) - из (2); 7’о и ха — стационарные зна
чения параметров в данном сечении.

Для получения передаточных функций необходимо решить сис
темы (6) трех нелинейных дифференциальных уравнений в частных 
производных. Нелинейность вызвана тем. что Г<;1- и х_, являются функ
циями параметра I. Для нахождения решения в нервом приближении 
примем Тсх и .г, независимыми от ! и равными среднему но длине труб
ки значению, определяемому из статических характеристик. Таким 
образом, система (6) становится линейной и допускает решение к 
численном виде (требуется решение детерминанта третьего порядка) 
Примем также, что степень превращения х мало изменяется при 
подаче возмущения по каналам масла и парогазовой смеси, т. с. 
пренебрегаем первым уравнением системы (6). Это допущение не
сколько искажает действительную картину динамики процесса, но 
позволяет получить я первом приближении аналитическое решение 
системы (6), так как при лом требуется решение детерм и ната второ
го порядка, что не составляет особых затруднений.

Обозначим
к՛, (5) 7 7 ьх: ж. ($) - 7 ч 7, .
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Тогда с учетом'этих допущений систему (6) .можно представить в виде

(И

П.^՝х

Граничные условия системы (7) получаются из (4), причем 
Л» — ступенчатая функция

при /==0. и՛, ($) 1. гс’л($) = О.
Система (7) рсшалап операторным методом. Решение имеет следую
щий вил:

... м (Я,-ь + рх)е " -Н— р..)е"'.---- ------------------------------

Рх~ Р։
где /7։, корни уравнения

(р р\+нл 1֊ я., 4-ад- В։В3«0.
Производя аналогичные выкладки относительно передаточш х 

функций

(6֊) . к, (։) = .
• И Лх ‘ м и.\

получим систему уравнений

֊Р (Р, Н.-В&  ̂+ В^ 
и!

֊֊' - «.»,֊(«, ВДв, (<))

с граничными условиями
при / — . К’3 ($) 0. и։4 ($) - 1.

Решение системы (9) имеет вид

.. Л, н \ <•>) —--------------------------- ’
Р-.-Р1

. (Р. в^В^ Л)е"" '’-ЦЛ,-В, ^ч5֊0)г-(‘-'՛ .и 4 I-э / ' '՜՜ —---- --------------- -------— -----------------
Р> - Рх

(10) 
где /л, — корни уравнения

(р />՛, /^)(р в}Н, 0.
Для контактного аппарата с параметрами, приведенными н 111. пере
даточные функции, рассчитанные по (8) и ()()). после уяро. 1сния 
имеют с.те.|у:(нц|1н вид:



Раскч передаточных функций

1 54$;г-։(5) =0,445 —- -
1 4-58.$

•к»« ($) = 0;

:г'3 (5) = 4.56 ——1— <;֊֊’; (11)
I -<֊ оЯ.$

«■,(։) 1,066 —— е֊-.
I ֊}■ 58$

Приведенный метол определения передаточных функций выгод
но отличается от метода [2] тем, что не требуется приближенно:о 
перехода от >■-./<•։ к х «• и нахождения численных решений систе
мы (7) при различных $ — <՛՛ и их последующей аппроксимации.

Ереванский политехнический и нс г и ту т
им К. .Маркса Поступило 28.VII 1.1У67.

Դ. I.. 1ԷՐ1։Շ311Ն, II. II. !>11.1111.1՝.4ԱՆ
՚1,ԻՆԻ1.Ա81;ՏԱՏԻ 11ԻՆԻ՚Ի!>Ի ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ ԱՊԱՐԱՏԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆՖՈԻՆԿՏԻԱՆԻՐԻ 2ԱՇՎԱՐԿՈ1'111.։

II. մ փ и փ ո ւ մ
Ավտոմատ կարդավորման սիստեմում կոնտակտային ապարատն իրենից 

ներկա յադն ttt.il' I; ռեակտորի երկարութ յամր րաչքսված պարամ/. տրներով 
օղակ։ Հոդվածում առաջարկված I; ռեակտորի <ք։ и քռան ցմ տն ֆունկցիաների 
Հաշվարկման տնտլքւաիկ մեքյոդ։ Փոխան ցմ ան ֆունկցիաները որոշվում են 
կսնսէսւկտային ապարատի դինամիկան պատկերող մասնակի ած անуյաչնհր ով 
ղիֆերհն ցիայ ավա սարումն I։ րի սիստեմից. Փսխանցմ ան ֆունկցիաների Հաչ֊ 
վարկ ա մ ր դիտված կ էրս տ այիդսւ տ որի կայուն շերտում վքւն քւ / ա ։յ ե ւո ա սէ ի շոդե֊ 
ղադային ււ/ւնք}եււի արդյունարերական ռեակտորի օրինակով:
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п \. млтыюсян

к ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ ТОЧНОСТИ Л11А.1ОГОВЫХ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

В статье рассматривается методика расчета точности аналоговых 
математических модулей (АММ), описываемых системами нелинейных 
дифференциальных уравнений. основанная на выполнении расчетов с 
применением аналоговых моделей. В общем случае А ММ может быть 
реализована для решения системы нелинейных дифференциальных 
уравнений вида:

/л (л'։.- • -.л'й, л-,. - • •. х„, Ь՝,’ •.,£«, «։.- • - .аг, /)-0, (!)
(5=1. 2.---. //) 

где л*.֊ — зависимое переменное (/ /г);
л, —производная по времени от зависимой переменной: 

заданное или независимое переменное (/= 1. 2.•--. ՛/.’)■ 
коэффициент (? ֊1. 2.-

г время в сек
Построенная на основе (1) математическая модель обычно со

держит помимо основных решающих блоков целый ряд донилннте.՜-. - 
лых устройств, например, таких как инверторы, блоки шн.тош них и 
переменных коэффициентов, а также паразитные проводим-сти. е.м.л- 
сти и индуктивности в различных частях решающих блоков. :՝. ре
зультате. так называемые .машинные уравнения математической моде
ли содержат большее число параметров, чем заданные цехи.; ые 
уравнения. Поэтому при рассмотрении точности АММ в иинону I 
следования следует брать не исходные, реализованные на модели 
уравнения (I). а машинные уравнения.

Систему машинных уравнений АММ. построенную для ; < глиз: 
ции (1), можно в общем случае представить так:

/Д — Л ( (.уу. ■ • •, / п. (֊> 1. - • •, Ь г„ч, /{1։ - • •. А /, ',). ։ 2՛
г де С՛', машинное переменное или выходное напряжение;

С — производная машинной переменной по машинному времени/
С>,. заданное или входное напряжение:

А՜., коэффициент передачи решающего блока (<•՛ — 1 2.---, /I
Для случая суммирующего и функционального блоков машин

ное уравнение (2)в левой части вместо произж дней С имеете.. : !ри
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учете в схеме \ММ паразитного параметра. машинное уравнение 
составляется । учетом этой погрешности в виде параметра схемы, 
имеющего погрешность, но с номиналом, ранным нулю.

При исследовании точности АММ, в качестве ..первичных оши
бок'1 |1. 2! удобно рассматривать не погрешности параметров от
дельных деталей, таких как Я,Ь,С, а погрешности решающих блоков 
в целом, т. е. ошибки их коэффициентов передач

Разлагая (2) в ряд Тейлора по степеням приращений (погреш
ностей) А 4/^. АД',/, параметров 6՛'^, ограничиваясь членами перво
го порядка малости и вычитания из полученных уравнений уравне
ния (2) „идеальной*1 АММ» получим выражение для расчета погреш
ностей выходных параметров исследуемой модели, вида

Д(Л = у/5Д- \ ^1’,~ V/ а/; ) у ( ) 2.Л.. (3)
д \ /„ 4 Г: ՝ Л

Это выражение может быть получено также путем замены в вы
ражении полного дифференциала уравнения (2) знака дифференциала 
(1 знаком приращения А.-При учете дрейфа нуля усилителей в (3) сле
дует включить дополнительную сумму

где Айа—напряжение дрейфа нуля. Индекс О при частных произ
водных (3,1 означает, что частная производная берется без учета по
грешности параметров математической модели.

Для расчета ошибки наиболее сложным представляется вычисле
ние значений частных производных (3), которые в общем случае для 
АММ, предназначенной для решения систем нелинейных шфферен- 
инальных уравнений. могут быть сложными функциями от входных 
параметров, от параметров схемы модели и от времени. Степень влия
ния погрешностей отдельных решающих устройств на точность реше
ния можно ориентировочно установить путем небольших изменений 
иепосредств и.но на исследуемой АММ величин се параметров. Такой 
способ исследования может быть применен при ориентировочном ана
лизе. Однако для осуществления расчетов то1՝нОсТи с целью получе
ния количественных соотношений, этот способ не приемлем.

Расчет и исследование точности сложного устройства можно вы
полнить с помощью (3) пи заранее вычисленным значениям частных 
производных. В работах |2—■•] предложены различные аналитические 
и экспериментальные методы их определения. Однако осуществление 
подобных расчетов для АММ. реализованных дли решения систем не
линейных дифференциальных уравнений» у которых частные, произ
водные и погрешности параметров решающих блоков представляют 
сложные функции от входных параметров и времени, требует также 
выполнения значительного объема математических операций..

При расчете частных производных, необходимых для исследова-
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ння точности механических и электронных систем,в работах предло
жены метод.՛.; построения так называемых „преобразованных механн з- 
мов“ и .преобразованных цепей’. Основываясь на этих методах и при
нимая во внимание особенности АММ. представляется целесообразным 
для выполнения расчета Д(/. использовать ту же аналоговую модель.

Представим и общем случае блок-схему модели для расчета 
точности АММ при наличии только одной ошибки -ША/. Согласно (2) 
имеем:

= V ) д + ( -֊—֊ ) Д£Ду. (4)

Уравнение (4) представляет в общем случае, систему п линейных 
дифференциальных уравнении с постоянными и переменными коэф
фициентами, зависящих от машинных переменных (7... С целью по
вышения точности расчета, увеличим номиналы А£7/. Аб՛-,., Д/<х. пу
тем умножения уравнений (4) на постоянный коэффициент -И. В ре
зультате (I) перепишем в следующем виде

где и' ДСЛ--Л1 и и'ы = ±и>гМ.
На основе полученной системы (5) линейных дифференциальных 

уравнений с переменными коэффициентами составим блок-схем у так 
называемой .преобразованной’ модели. Напряжения £Л. необходимые 
для реализации переменных коэффициентов формулы 5, можно поду
чить с выходов исследуемой ЛММ согласно схеме, представленной 
на рис. I,

Рис. 1. блок-схем։ модели при погрешности входного напряжения.
На рис. I блок / представляет схему исследуемой АЛАМ, а блок 

2—схему „преобразованной* модели. Па вход блока 2 подается на
пряжение !.](,/ ит отдельного источника питания, а напряжения Ь\.- • 
••՛, ия с выходов блока /. Па выходе блока 2 получаем напряже
ния с7|,--«, С'п, соответствующие погрешностям выходных напряжений 
С7Г՛*-. от ошибки в напряжении и*).

цему. систему уравнений для вычислении 
ошибок выходных напряжений только от ошибки 1К}. согласно (2), 
можно представить т.л<

(6)
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Частная производная ( —— ) для случая линейного решающе

го блока представляет собой напряжение, полученное от поданного 
на соответствующий вход усилителя, имеющего коэффициент переда
чи Кд. Значение при рассмотрении функционального блока мож
но представить в виде функции входного напряжения этого блока, 
т. е. = /<? (4Л). Для блока произведения △/<. представляет слож
ную функцию от двух его входных напряжений, которую приближен
но, с целью удобства моделирования, можно представить в виде 
функции от выходного напряжения множительного блока, т. е. 
а-л;.«=л (и-«).

Умножая систему линейных дифференциальных уравнений (<>) на 
постоянный множитель А1. аналогично предыдущему получим

Па рис. 2 блок / соответствует схеме исследуемой АМ.М. а блок 
2-схеме „преобразованной' модели, построенной на основании (7).

Рис. 2. Блок-схема модели при погрешности к< •ффиниен га передачи.
На вход блока 2 подастся напряжение, пропорциональное К,г, 

получаемое с нелинейного блока, реализующего функцию = 
=/Ди>-

Исходя из рассмотренных частотных случаев. расчетную 
схему, соответствующую (2), при наличии погрешностей во всех вход
ных напряжениях и в коэффициентах передач решающих блоков, 
.можно представить в виде схемы рис. 3.

Модель, собранная согласно схеме рис. 3, позволяет вычислить 
погрешности выходных напряжений АММ от совместного влияния 
погрешностей отдельных ее устройств. С помощью рассмотренной 
методики .можно выполнить расчет точности только для конкретной 
единичной АММ.

При рассмотрении серин одинаковых моделей расчет точности 
проводится на основании вероятностных формул, с пемошыо кото
рых вычисляются математическое ожидание МйО (АС ). дисперсия 
-՝ (АС ) и допуск (А б ) выходных параметров модели, по извест
ным значениям математического ожидания, дисперсии и допуска па
раметров отдельных решающих блоков.
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Уравнения (4) и (6) после ряда [[реобразований можно предста

вить так

и

(«)

(9)

где частные производные представляют собой коэффициенты влияния 
погрешностей отдельных решающих блоков на погрешность выход- 

i d

Рис. 4.Рис. 3. Б.иж-схема модели при наличии погрешностей но всех мл.1х и входных параметрах модели.Рис. 4. Блок-схема для расчета слагаемых уравнения допуска
пых напряжений. Значения частных производных можно вычислить 
с по.мошыо схем моделей рис. 1 и рис. 2. С этой целью значения 
и I л,, следует принять ранными единице. Тогда напряжения . со
гласно (8) и (9) будут соответствовать величинам коэффициентов 
влияния.

Предполагая, что распределение случайных ошибок решающих 
блоков АММ подчиняется симметрично расположенной кривой зако
на Гаусса, формулы для определения математического ожидания, 
дисперсии и допуска .можно представить так

Л1.О.)АГ, V (' — ') .И. О. .АС,, -V .4. О. А/С,!: (10)
, । \ifUbj ՛ 1> ,72՜] ՝ о

А-М-Ч 2 (“ЬЧА^-г У. (11)
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Уравнение (12) используется как в задачах анализа точности АММ, 
т. е. для вычисления величины допуска ошибки выходного напряже
ния по известным допускам отдельных параметров модели, так и в 
задачах синтеза, где но заданному значению допуска на выходное 
напряжение требуется установить допуски на погрешности парамет
ров решающих блоков.

Расчеты точности с помощью формул (10) —(12) для моделей 
описываемых системами нелинейных уравнений представляется удоб
ным проводить также с помощью аналоговых моделей. Так для рас
чета с помощью схемы рис. 3 допуска выходного напряжения, на 
вход преобразованной модели вместо напряжений, пропорциональных 
AG՛-,/ и Л/С... следует подать поочередно на соответствующие входы 
напряжения, пропорциональные 5|А(Л>,| и 3 |Д/С<Г|, тогда на выходе 
модели, согласно уравнениям (8) и (9). соответственно получим на
пряжения. пропорциональные выражениям

т.
вход квадратора, полу-

(12). сумма кото-
Подавая поочередно эти напряжения на 

чим слагаемые подкоренного выражения 
рых будет соответствовать напряжению, пропорциональному б;Д(/.-1!. 
Блок-схема для вычисления значений слагаемых (12) представлена на 
рис. 4.

Па рис. 4 блок 2 соответствует схеме „преобразованной“ моде
ли, составленной для общею случая наличия всех возможных оши
бок, блок 3—соответствует квадратору.

В качестве примера рассмотрим расчетную схему для исследо
вания точности АММ синхронного генератора, описываемого системой 
уравнений вида

= -314Св— —; (!1՜- = О,177ег 0,177(7,-0,662 : (13)
(К (Ц М М

֊^- 314 и а {-314(7,; С ֊֊ О „I М- ֊ ֊ (Л- -{-֊(/, -
|\Л/ Хч

Блок-схема моделирования (13) показана на рис. 5.
Машинные уравнения схемы (рис. “>) можно представить так:

1 ~ ^ЛЛ^-'л (•'л = —

[■' з = ^5;։^-’:. ~՜ ^45^'4

(-1 = — Адн.’|('ор (-4 А»(7^
I/. = - Л'л а, к57и5 Ц> = ?ь։.(7а (14)

~ ^88^8 Т(о2.8 (-’02 ^ '10 —3. ТН, № 1
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При наличии ошибок АЛ<1։. ձՅ и ձՇ։'օշ согласно уравнениям (3) 
получим:АЦ- AAA. = А։2.АЦAt; = - /С։ АЦ- /<„ А(4 ձէ\ -ձձ\ = Лц'А^ , 1 ։-Ад1։ Ап.|"А(/цAt/- -к=:.да-я„-лц - /(99АА/а.Д/• ֊ ?• ֊ △Ь'з֊ 3 •А С = — As^Ati, /(b j.R • АА'Г,|2.

Эти уравнения должны быть умножены на постоянный множитель 
.И, причем так. чтобы .максимальные значения напряжении нс превыша
ли 100 в. Схема .преобразованной* модели представлена на рис. 6. Для 
получения решения необходимо подать на входы „преобразованной* 
модели (рис. б) напряжения Շ\. Շք3, Ц, ձՀ с выходов модели (рис. 5).

В заключение автор выражает свою благодарность Г. ՀԼ Арешя- 
ну за ценные замечания, учтенные при редактирование։ статьи.АрмНИИЭ Поступило 13.VI.1967.

Ղ Ա. ՄՍՔհՎՈՍՅԱնԱՆԱԼՈԴԱՅԻՆ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼՆԵՐ!’ ՃՇՏՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՀԱՐՑԻ ՇՈԻՐՋՕԱ մ փ ո փ՜ ո I մ
Հոդվածում ւորվսւծ Լ ան ա լո դ ային մ ա ի եմ ա ա իկա կան մոդեքների վրա ոչ 

գծային դիֆերենցիալ հ ա վ ա и ա ր րոմն ե ր ի и ի и ա ե մն ե րի լռւծւեան ժամանակ 
ճշսւությԱ/ն հաշվարկի մեթոդ' Օդտ ա ւչո րծ ելով նայն ան ալ ո դային մ ո դել ր-.

Л շտո։թյան հաշվարկը առաջարկվում Լ կատարել ոչ թե մուռնակի ածանց
յալներով, այլ փոփոխականի սխալի ե ելրի սխալի ֆունկցիոնալ կախվածու
թյան ան մ իշական իրականացումով մոդելի վրա։ թերված հ սինխրոն գեներա
տորի համար ան ա (Ո գա յին մոդելի ճշտության '• աշվարկի ե մոդելի սխեմայի 
կառուցված րի օրինակ։
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СТРОИТЕЛЬНЫ! КОНСТРУКЦИИ

А I АКОПЯН

ФЕРМЫ (՝. УДЛИНЕННЫМИ РАДИАЛЬНЫМИ ВАНТАМИ

В настоящей статье рассматривается предложенная автором одно
пролетная вантовая ферма с удлиненными радиальными вантами, в 
которой балка жесткости обжимается усилиями в вантах фермы. Фер
ма представляет собой обычную радиально-вантовую систему (рис. 1)

Рис. 1. Схема фермы с удлиненными радиальными вантами.

с оттяжками 0. Ванты 3 и / закрепляются в точках /// и IV как в 
обычных системах, а ванты /. 2, .5, 6 пропускаются под балкой жест
кости через подвижные опорные части и закрепляются соответствен
но в точках /. //. И. VI с некоторым эксцентрицитетом. Крепление 
вант /. 2, -5, 6 такое, что обеспечивается их горизонтальное переме
щение и точках //, ///. IV, V.

Для выявления влияния изменения основных параметров указан
ной системы на величину расчетных усилий система решена в общем 
виде. При этом приняты следующие обозначения:

EJ — жесткость балки; ЕхГ— жесткость вант; ЕХЕ\ — жесткость 
оттяжек; b горизонтальная проекция оттяжки: h высота пилона; 
(I эксцентрицитет пропуска вант пол балкой жесткости относительно 
оси балки;а длина панели фермы; /0—длина оттяжки; 1\, /и . /-.։ дли
ны соответствующих вант; at, х2, %—углы наклона вант к горизон
ту; 3/<t углы наклона частей вант, пропущенных пол балкой, к го
ризонту.

Валку жесткости фермы можно представить в ин де балки на 
двух жестких и шести упруго-проседающнх опорах. Реакции опор 
под действием внешней нагрузки выражаются через усилия в вантах. 
Например, вертикальная реакция во втором узле фермы

/?2 52 (sin a.. j sin 325) (sin 3n -f- sin 3„ — 2 sin ®1S),

где .S‘j — усилие в ванте.
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Кроме того, в узлах /. 2, 5. б вследствие эксцентрицитета за
крепления вант, возникают ։к :ш сил

Л1, 4 • со??»: зЛ™?»-

Основная расчетная схема получена введением дополнительных 
шарниров в балку жесткости б узлах фермы. Системы единичных 
неизвестных (моменты) и единичной внешней нагрузки разбиты на 
симметричную и кососимметричную. Получены буквенные выражения 
усилий в вантах и оттяжке от единичных неизвестных и подвиж
ной единичной внешней нагрузки Например, при действии единично
го неизвестного момента и первом узле фермы, имеем

( sin £„-2 sin 3„ -sin?M ֊֊)-------
\ 2а / а .

Sin я.» 4՜ Sin З..а — —
2а

2 5:1sin 4- 521 ( sin й22 + sin ֊ —)
V \ 2« /•->31—------------------------- ------------------------------------;Sin яа

с SjjCOs ->։ \jCos «2 4- 5э։со$ 73 Ot,J— ---- --------- ’
COS а 

где 5/л —усилие в ванте : при действии единичного неизвестного н 
узле k.

При действии единичной внешней нагрузки в первой панели 
имеем

СФ_____________ х____________ .
- / d \ ’

а । sin я, — sin В,. — )
\ 2а /

5? (sin Зп - 2sin plfi I- sin ?ie ֊ )
sv>- ---------------- --------—±1Z;

. * dSin •»., s։n rf..2 —
* “ 2a

2S”'sin B|.. — SV'fsin sinpr - — ) 
" \ " 2a /

sin яа

<мп .Sj”-cos X, - Й'1 • cos я» 4- 5;V>• cos ?3 
'° COS a

где .S՝/' - усилие в ванте i при действии единичной внешней нагрузки 
в панели k\ X расстояние единичной силы от левого шарнира.
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Имея выражения усилий в вантах и оттяжке при действии еди
ничных неизвестных и усилий, можно получить выражения для коэф
фициентов и свободных членов системы канонических уравнений ме
тода сил. Эти коэффициенты учитывают влияние момента в балке 

-------- • ..усилия в оттяжке.жесткости, усилия в вантах, 
I |апрнмер.

о » —-— а“ 35/ I

''։։ **” 5.5

Е,'֊
/;з.д
системы канонических уравнений

Соответствующие свободные член**

_ Л (а - Л) Л _ Л \ I.
2а ' а /1

^р- —֊—(Ли •$?՛•.$„ Л. 57 • $;։4-/ .$• •5'։։);
5։Л

д»л= у՜՜ ՛
5։

В полученном решении учтено то обстоятельство. что в неко
торых случаях может потребоваться создание предварительного вы
гиба балки жесткости. Поэтому выражениях длины вант и триго
нометрических функций углов т и 3 фигурирует величина у, — пере
мещения соответствующего узла фермы при предварительном выгибе 
балки. Например,

/:| = 1 +<г — (к - й - у4: — За;

(I
Л֊Ь </ — >•, , •> > •

Ь|П։' " I " —— у -V •

I «• 7 <у.֊у,>

Получены общие выражении тля усилий в вантах, перемещений 
(прогибов) узлов фермы и нормзл..ных усилий в балке жесткости. 
Например, для перемещений точки Г

при расположении нагрузки и первой панели

5/?? = 5/^’ а 4- /?'։։' — Л’«): :
6 б

при расположении нагрезки но всех остальнк'Х панелях
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ЕМ՞'- ЕЛ'՞' а -֊ /?,"” — •
6

В каждом конкретном случае, подставив в полученные выраже
ния численные значения геометрических характеристик и жесткостей

Гис. 2. Ливии влиннйя усилий и нантах предлагаемой систе
мы. полученные: а) экспериментально (сплошная линия), 

н) расчетом ।пунктирная линия;,

элементов вантовой фермы и решнн их, получим ординаты линий 
влияния изгибают их моментов и нормальных усилий в балке жест
кости. усилий в нан:. х и перемещений узлов вантовой фермы.

Ввиду трудоемкости вычислительных операций была составлена 
стандартная программа расчета вантовой фермы на ЦВМ „Напри**, 
при этом б память машины вводились численные значения следую
щих параметров

Е, Л, /-р Ь. И, с1, а, у|.

С целью проверки предлагаемого способа расчета была изготов
лена и испытана металлическая ■;.։ товаь ферма пролетом 2,8 «Гер
ма нагружалась подвижной нагрузкой и при помощи тензометричес
кого прибора ИСН-20 м измерялись усилия в вантах.

11а рис. 2 приведены линии влияния усилий в вантах фермы, по
лученные экспсрим-нгал: ным п\ -.м (сплошные линии) и вычисленные 
по приведенным выше формулам с помощью ЦВМ. Удовлетворитель
ное совпадение результате •- теории с экспериментом говорит о пра-



-1<) Г Хкоцп;;

внльности Принятых предпосылок расчета предложенной вантовой 
фермы.

ереванский политехнический иисппу
им. К. Маркса Поступило 23.Xl.i967.

В. %. ЛЦ.М1Р311Л.

Uriilf.PU84.IHr GU.lbU4h4li.Bbtr •1,П.^кР(Ь1. $ЬР(ГЦ.ЪЬР

II. ։!' ф п ф п ։ ։։

И 1/>р1(шд Г. Ъ г/р, у Д Ь Кр^шршд^шЛ ։[ шЪ ։п/։рп։^

р՝1>ч։^чи}(1рр/ 1'4(ч1и1,} /, рЬ/р>шЪп1р [тдчч1р, прЬ />р 1пЬирН>[

'"‘РИч ‘п1.1чЪ1>1(/л‘1, 1(/1рГ>1ПЬ[П/ ։>Ьшри1^аргирjm.fi I, п^ЛбпЬ/п/Г.- ‘
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л С. ШЛКАРЯ11

К ВОПРОСУ СЦЕПЛЕНИЯ СТЕРЖНЕВОЙ ХРМАТУРЫ 
И ЛЕГКОГО БЕТОНА НА ЛНТОИДНОЙ ПЕМЗЕ

1. Зависимость между касательными напряжениями сцепления 
арматуры с бетоном и нормальными напряжениями в арматуре при 
наличии грешив в растянутой зоне изгибаемых железобетонных эле
ментов может быть определена из условия

(<?0—) «• /•„ = <иС։ $/т/2, (])
где — напряжения в арматуре в сечении с трещиной;

5д':| напряжения в арматуре в середине блока на участке меж
ду двумя смежными трещинами;

/ — длина блока между двумя смежными трещинами;
Л, и 8 —площадь сечения и периметр растянутой арматуры;

*?сц — максимальное напряжение сцепления арматуры с бетоном в 
блоке.

коэффициент полноты эпюры нормальных напряжений в арматуре, 
зависящий от величины и характера взаимодействия арматуры с рас
тянутым бетоном

] -<Я,о)4х

г = “-------------------------- (2)
(*« *Г) /т/2

где — нормальное напряжение в арматуре в сечении, находящем
ся на расстоянии х от середины блока.

Коэффициент полноты эпюры касательных напряжений сцепле
ния арматуры с бетоном 

:г-> 
| ’сц(л)

У ■ (3)<и -----------------
/։/2

где чщх)-касательные напряжения сцепления в сечении, находящем
ся на расстоянии х от середины блока. Произведение ю-г™ пред՜

Научный руководи 1й-ль проф. В. В. Пинаджян.
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Ставляет собой среднее касательное напряжение сцепления по длине 
блока (рис. I).

Формулу (2) можно упрости г։, «ведением средней величины 
нормального напряжения в арматуре на участке между трещинами

(4)

В силу (4), принимая во внимание, 
что для фиксированной нагрузки 
с?" = const, получим

-__ «Чп
°=~• (5)

Jc-
Откуда

.min_ tai ~
1 — о.

На основании (i) и (6) и равен
ства Тс£ получим следую-

рис ] 11 шее выражение, характеризующее
средние касательные напряжения 

сцепления в блоке на участке между трещинами
_С|» ֊ ('й ՛>■) 7/|'

где и - — •

Средине нормальные напряжения в арматуре на участке между 
трещинами согласно |1] .могут быть выражены через -л введением 
коэффициента %, учитывающего работу растянутого бетона на участ
ке между трещинами а,։г 'Ьозл. Подставляя значения в формулу 
(7), получим следующее выражение, характеризующее зависимость 
между средними величинами касательных напряжений сцепления и 
нормальными напряжениями в арматуре на участке между трещинами

= -^З1 - М *:£. (8)
(I 3)-/.

Предлагаемая формула в отличие ։л [1' позволяет более точно опре
делить величину касательного напряжения сцепления арматуры с бе
тоном в зоне чистого изгиба балок при различных стадиях загру- 
жения.

2. Закономерность изменения эпюры сжатой зоны бетона от тре
угольной к прямоугольной при разных стадиях загружеиня изгибае
мых железобетонных элементов изучена недостаточно. Знание этой 
закономерности, в частности, необходим՛՛ при изучении жесткости 
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Железобетонных элементов при наличии трещин в растянутом зоне 
бетона и при опенке фибровых сжимающих напряжений в бетоне. 
Для изгибаемых железобетонных элементов могут быть записаны 
следующие два условия равновесия:
момент относительно центра тяжести сжатой зоны бетона

1 а (Ь(, А’ХТ) * Сы Гп (кХ{- и ); (9)
момент относительно центра тяжести растянутой арматуры

Л/ = 3,, Ьх, (Ло - кх() -р р\, (/ц} — а'). (10)

Рис. 2.

Величины х,. зв и ;а определяются из 
опыта непосредственным замером де
формации бетона и арматуры, в сече
ниях с главными трещинами. Величина 
к = у-А. г/х- определяется из уравнения 
(9). Напряжения в сжатой зоне бетона 
«/■=т при известной величине к находят
ся из уравнения (10). Коэффициент пол
ноты эпюры сжимающих напряжений в 
бетоне ••>' может быть определен заме
ной действительной эпюр).; напряжений 
сжатой зоны бетона, эквивалентной с 
линеаризированным очертанием (рис. 2). 
Площадь эквивалентной эпюры равна

-(Хг + г)-

Статический момент эквивалентной эпю
ры относительно крайней сжатой фибры 
бетона равен

*) ֊Г (< Хт^-гС3).6
Расстояние от центра тяжести эквивалентного сечения до крайней 
сжатой грани сечения равно

«э х; д-хг-с 4-с2 /1П=^--з5ж-- 00
Откуда ______________________________

±.У-^.֊ — + | •' -(3-У" + х, (Зу.. - х.) ■ (12)

Перед радикалом удерживается знак плюс, так как всегда с >0. Из 
равенства площадей действительной и эквивалентной эпюр имеем

X *ч>'и Г),

откуда
, х,4- сII) = --------  •

2хт
ОЗ)
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На основания уравнений (9) (13) нетрудно о;рсделнть величи
ну фибрового напряжения сжатой зоны бетона и геометрические ха
рактеристики. необходимые для оценки жесткости и՜ трещи нестойко
сти изгибаемых железобетонных элементов.

3. Автором экспериментально определялись коэффициенты j- и %, 
входящие в (8). Эксперименты проводились на железобетонных 
балках прямоугольного сечения размером I5X-4 см, длиной 2<Х) см 
с расчетным пролетом 180 см. В качестве заполнителя использова
лась лнтоидная пемза Лусананскогб месторождения, а вяжущего 
портландцемент Араратского-цементного завода активностью 630 к Г ем*. 
В качестве рабочей арматуры использовались горячекатаные стержни 
периодического профиля класса А П1 марки 35ГС диаметром 32, 25 
и 20 мм. В этих стержнях устраивались цилиндрические пазы для 
приклейки групповых тензодатчиков. Размеры пазок подбирались с 
расчетом сохранения примерно одинакового процента ослабления се
чений. Балки армировались вязаными каркасами с одним рабочим 
стержнем, уложенным в растянутой зоне бетона и двумя монтажны
ми стержнями в сжатой зоне. Поперечная армнровка балок осуще
ствлялась хомутами треугольной формы диаметром, соответствующим 
диаметру монтажной арматуры (рис. 3). Процент армирования балок

Рис. 3.

принимался равным: для образцов серии ,г1П-Ю0-32п р—2,5%. для 
образцов серии .'1Г1- 100-25(1 « = 1.5“՛,.. для образцов серий /1П-400-2 )п и 
.111-200-2։Hi р — 0.8%. С целью определения прочностных и деформа- 
тивных характеристик исследуемых бетонон одновременно с балками и i- 
готовлялись бетонные кубы размером 15X15 15 слг. призмы размером 
15X15 ;<60с« и балки размером 15X15 120 см. Все образцы изготовля
лись в мет алл.; чес к их разборных формах. Уплотнение бетонной смеси 
осуществлялось с помощью глубинных и поверхностных вибраторов. 
Формирование образцов было произведено весной при средней темпе
ратуре воздуха 18 С. Распалубка образцов производилась снустя двое 
суток после бетонирования. Твердение бетона осуществляло֊т. хране
нием образцов з течение 28 суток во влажных опилках, после чего 
образцы были перенесены в помещение с относительной влажностью 
56—60" 0. где хранились и течение 2 3 месяцев до начала испытания. 
Составы бетонов, расчетные характеристики арматуры и б-тона и ге
ометрические характеристики сечений балок приведены в табл. 1.
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Экспериментальные образцы испытывались на изгиб на стотонном гид
равлическом прессе ГРМ-2, как свободно опертые балки, нагружае
мые в третях пролета двумя сосредоточенными силами (рис. 4). На
грузка на балку передавалась ступенями, составляющими примерно 
0,1 от ожидаемой разрушающей нагрузки с выдержкой на каждой 
ступени 15 минут. Экспериментально изучался участок балки длиной 
40 с.к в зоне действия постоянного изгибающего момента. Деформа
ции растянутой арматуры измерялись с помощью групповых тензо
датчиков базой 20 .«.и. Тензодатчики располагались непрерывно це
почкой симметрично с двух сторон пазов. Приклейка тензодатчиков 
осуществлялась клеем БФ-2 с помощью специального пуансона [2]. 
Положение тензодатчиков в арматурном пазе строго фиксировалось.

Рис. 4,

Для замера локальных деформаций бетона по высоте сечения и по 
длине балки был принят электротензометрический метод с приклейкой 
на бетонную поверхность балки проволочных тензодатчиков с базой 
20 мм. Контрольные измерения средних деформаций растянутой ар
матуры и сжатого бетона па уровне сжатой арматуры производились 
на базе 400 мм. мессурами с ценой деления 2 микрона. По средним 
показаниям двух симметрично расположенных датчиков строились 
экспериментальные кривые, по ним подбирались теоретические кри
вые распределения деформаций растянутой арматуры, которые с 
удовлетворительной точностью могут быть описаны тригонометриче
ской функцией вида
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ея (х) = е« 1-2(1 ֊!«)( — $։п** при 0 х /,/2.

где ։я деформация растянутой арматуры в сечении с трещиной, 
«□го — деформация той же арматуры я сечении, находящемся на 

расстоянии х от середины блока между двумя трещинами.
Экспериментальная зависимость коэффициента а от сталии загруже- 
ния образцов показана на рис. 5. На рис. 6 представлена зависимость 
коэффициента от величины где - момент, восприни
маемый бетонным сечением балки, без учета растянутой арматуры 
непосредственно перед появлением трещин. Как видно из рис. 6. экс

периментальные значения •’,<, = звг.-зп, полученные прямыми измере
ниями деформаций растянутой арматуры в сечениях с трещиной и 
на участке между трещинами, ниже значений, подсчитанных по фор
мулам СНиП, и в первом приближении с некоторым запасом, для 
бетонов марки 40) могут быть определены по формуле

АИСМ
?о = ] -.Ивт'.И. (14)

11ос՛. увили 25.Х 11.1967.
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(^п1ЪЫ։р/1 шрррчЪрЪЬрр! ЬЬ ш^ри/Ь^ пс рЬшпЪ^ >шцши/1/шЬ
Ч1>шфш1 1441111 Л/Ьр! 11 и» р ги1/ф ЪпрЛ111 [1арлч/Ы1рр рЬиргсчщ ^/1411/^1 шрипп- 
Кш^иинр 11ч11р 4 Ч11111Чп[ши11рЧч1 ■иииИ1Ши1.’пЪ Лппг/ 11п>1ЬЪи>^ ч/ц- 
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րյԼ/յ ուքհսէն ղոաումէ Աոաշտրկվ ում են ա րտահ այտ ու թ/ունն ե ր, որոնր Р'“Л են 
տալիս գնահատելու բետոնի ււեղւ1ված ղաոոլ ֆիբրային /տրամները և երկրա
չափական բնութագրերը. որոնր անհրաժեշտ են երկաթբետոնե ծովող Լ/ե- 
է! են ան եր (> կ ո շ ւո ու թ/Ոէն ը և հա րտ կա շուն ու (! յան ր որոշելու ■’ամար:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Т. Г МАРКАРЯН. Л. В. ШАХСУВЛРЯН

ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ВНЕЦЕНТРЕННО 
СЖАТЫХ ФРАГМЕНТОВ СТЕН ИЗ ТУФОВЫХ КАМНЕЙ 

ПРАВИЛЬНОЙ ФОРМЫ

В статье, приводятся результаты экспериментального исследова
ния прочности и леформативнести фрагментов стон, возведенных из 
туфовых камней правильной формы, при внецентренном сжатии, про
веденного авторами в АНСМ [1. 2|.

Образцы кладки, подвергаемые испытанию, возводились из ту
фовых камней правильной формы ереванского типа, взятых из двух 
месторождений -Маяковского и Крдигюхского. Предел их прочности 
на сжатие составлял соответственно 150 и 170 кГ'см2. В растворах 
использовались: портландцемент Араратского цементно-шиферного 
комбината активностями 532 к!' см2 (образны серии Б) и 391 л-/՜ см2 
(Образцы серии II); известь—пушонка того же комбината; песок дроб
леный из туфа Лхтанакского карьера с модулем крупности 2.1 —2,2. 
При изготовлении образцов кладки были применены следующие дне 
технологии. Образцы серии 11 возводились по технологии, предписан
ной ВТУ 3—61 Армянской ССР. предусматривающей применение в 
горизонтальных швах раствора пластичной консистенции (погружение 
конуса $7=7-8 с.и). а в вертикальных литой консистенции. Образцы 
серии Б изготовлялись по более перспективной технологии —все швы 
заполнялись раствором литой консистенции (х/ 12—13 <-щ). Для опре
деления прочностных показателей растворов изготовлялись восьмерки 
и кубики с ребром, равным 7 см, на туфовом основании.

Испытание образцов кладки проводилось на стенде с помощью 
200-/?? тарированных гидравлических домкратов. Нагрузка на образец 
передавалась ступенями, не превышающими 0.1 Л„ (Л/; — разрушаю
щая нагрузка). Характеристики и результаты испытания образцов 
кладки приведены в табл. 1.

В образцах кладки, испытанных при малых эксцентрицитетах 
нагрузки (<?0 ֊ А 12 —/?,б). первые трещины появлялись в вертикаль
ных растворных швах, со стороны наиболее сжатой части образна, 
которые с увеличением нагрузки возникали и в камнях. В дальней
шем трещины распространялись по всему образцу и разрушение нро- 
нсходило вследствие потери несущей способности образца кладки в 
целом. Характер деформации и разрушения образцов, испытанных с 
4. ТН. № I
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эксцентрицитетом е(. - И 3, несколько отличался от предыдущих. 
Здесь при сравнительно небольших внешних нагрузках, не превы
шающих 0,2 -0,3 Л> в горизонтальных швах со стороны растянутой 
части сечения появлялись трещины, которые при дальнейшем увели
чении нагрузки интенсивно развивались, в результате чего сжатая 
зона сечения значительно уменьшалась и образцы разрушались в ос
новном от потер»! устойчивости.

По данным [2| и из опытов при внецентреином сжатии в случае 
одинаковых эксцентрицитетов приложения продольной нагрузки отно
сительная несущая способность кладки из туфовых камней правиль
ной формы ереванскою и артикского типа меняется в небольших пре
делах при изменении прочности камня и раствора (табл. 2). Эти же 
данные показывают и другую характерную особенность, я именно 

Таблица 2

Относите ?ьна.ч иссушая способное гс. кладки по

по опытным данным при = -

Л 
1։ ?-1 * 1 «=1

см
О}

размерах о.ёразпов п г.</ а § га Б —
X

. “՝

20X120X130 40X8(1X240 20X120X240 40X80 У 240 О Е
■г = сп

и

РП
 

76
7-

1

0 1,00 1,<Ю 1,00 1.00 1.00 1.00 1,00
1'12 0,86 0,86 0.83 о,«2 0,67 0.83 0.86
1/6 0,73 0,77 и.72 0.73 0,50 0,67 0.75
1/3 0,42 0,38 0.51 0,48 0.25 0.33 0.48

П р к ме ч а г и е к табл, ֊' Ко^ф(|'Ипк<’нты продольного изгиба были ог.редсле-

ни по Формулам
*0

я{ < ։ Л 6» -= Л.З).- пН п ’ тн - 2 (при >•(,

технология возведения, а также размеры кладки, а в основном высо
та поперечного сечения образцов незначительно влияют ня измене
ния относительной несущей способности кладки при малых эксцентриг 
цитетах (до Л/6).

При эксцентрицитете же, равном Л/3, образцы кладки с относи
тельно небольшой высотой поперечного сечения и при наличии рас
твора литой консистенции в горизонтальных швах показали сравни
тельно высокую относительную прочность, что, по-видимому, является 
следствием повышенной прочности нормального сцепления в горизон
тальных швах кладки.

Сопоставление опытных данных с расчетными (табл. 2) показы
вает, что между ними имеется расхождение, которое становится су
щественным с увеличением эксцентрицитета. Например, при <?0 — А 3
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расхождение достигает 4(5- 55%. Учитывая это и основываясь на [2], 
рекомендуется несущую способность кладки прямоугольного попе
речного сечения из туфовых камней правильной формы при внецент- 
р!'н։ ом сжатии определять по формулам:

а) • случае малых эксцентрицитетов приложения внешней на
грузки

б) в случае больших эксцентрицитетов приложения внешней на
грузки

Л> Н1-2е0 Л)2. (2)
При этом границей применения двух формул принимается 

Со —0.195А взамен принятой ранее величины и,225/։ |3|.

Переходя к анализу деформаций виецентренно сжатых образ
цов, прежде всего необходимо отметить, что фибровые продольные 
деформации наиболее напряженной частя сечения превышают дефор- 
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мании центрально сжатой кладки при тех же относительных усилиях 
(рис. 1 и 2). При этом с увеличением усилия расхождение между 
этими деформациями возрастает.

Приведенные на рис. 3 эпюры продольных деформаций внецснт- 
ренно сжатых образцов кладки показывают, что высота сжатой зоны 
сечения не только при /?„ =//3, но даже при Л, 6 меньше высоты се
чения образца кладки. Последнее находится в противоречии *с фор
мулой сопротивления материалов, где при еп = Л,/6 высота сжатой зо
ны равна высоте сечения. С увеличением нагрузки при фиксирован

нее. 3.

ной величине эксцентрицитета наблюдалось уменьшение высоты сжа
той зоны. Это явление было выявлено ранее на малых образцах клад
ки |2| и было установлено, что, несмотря на уменьшение базы эпюр 
нормальных напряжений, плошали эпюр получаются всегда больше 
эпюр, вычисленных по формулам сопротивления у: ругих материалов. 
При нагрузках, приближающихся к разрушающим, имело место несоот
ветствие между внутренним усилием, определяемым ио эпюрам на
пряжений. основанных на диаграмме = г для центрального сжатия и 
внешней силой. Это несоответствие увеличивается .՛ ростом нагрузки 
и эксцентрицитета ее приложения. 3 частности, расхождени для



54 Т. Г Маркарян, Л В Шяхсувдрям

кладки, подвергнутой сжатию с эксцентрицитетом е, - АЗ. в среднем 
составляет 20—23е 0 |2|. Для получения полного соответствия между 
внешней»» и внутренними силами з стадии разрушения внепентренно 
сжатой кладки следует принимать повышенный предел прочности 
кладки при ннецситренном сжатии.

В заключение следует отметить, что обобщение в анализ срав
нительно большого объема экспериментального материала, имеющего
ся в АИСМ, позволил при составлении РТУ Армянское ССР 776—66 
внести изменения и дополнения в ранее действующие ВТУ 3 61 по 
:асти уточнения формул для расчета кладки из туфовых камней пра

вильной формы при внецептренном сжатии ]4].

АИСМ Поступило 20. IV. 1967.

I*. *Е Ц'и.Р’Ш'аиЛ». I,. •!,. ки211пнией։кь

1|1ԼՆՈՆԱ.’1.ա՛ ԱԵՎԻ ՏՈՒՖԱՔԱՐԵՐԻՑ ԱՐՏԱԿԵՆՏՐՈՆ Աե‘1.1Г’1.П.*<г ՊԱՏԵՐԻ ՖՐԱԳՄԵՆՏՆԵՐԻ ԱՄՐՈհԹՅՈԵՆՐ ԵՎ ՃԵՎԱՓՈԽԵ1,Ի11ԻԻ-:5ՈԻՆ11Ա մ փ и փ ո ։ մ
_ող:> ածում քննարկվում Լ արտակենտրոն սեղմված կանոնամ /րր ձևի տու՝ 

!իա լ: ա քւերից իրա կ ա՛հ ա1/‘ք ած ւղատա էին խոշոր ֆրա ոմենւոնւ. րի ամրության և 
ղեկ. »րմարիաների հնթէԱքւկվեքէէւ հարցերը։ Փոքէձա(ւկո։ւ/ները կատարվեք են 
երկու Հանցավայրերի կանոնավոր ձևի տուֆաշարերից պ ատրաստվտծ որ֊ 
մ ածքների փորձանմուշների վրա։ Փորձարկվեք են երկո։ տարրեր տեխնոքո- 
էքիտներով իրականացված /<* նմուշ, որոնցից 4 Հասւր ում ի կենտրոն ական 
սեղմման, իսկ Տ - ը ! 3, >6 և /; I 2 չափի Հարարերտկան ա րւո ա կեն ։ո րոն ու֊ 
թ/ան ղեպբում: Նկարագրված Լ արտակենտրոն սեղս ման փոըձաըկմ ան ինչ՝ ւ^-Հւր և ղեֆորւէ ացիաների չափման եղանակը։ Փորձարկված ՛ի ըա դմ են ան ե ր ի 
ափերը, նրանցում րղտաէքսրծվւսծ բարերի ամրությանը ե շաղախների կազ- 

մ ութ յանն »ւ ամքէէէէթյանր վերաբերվող տվյալները րերմած են աղյուսակ 
1-ում։ Այստեղ բերված են նաև նմուշների ա։էրւււթյանր վերաբերվող փորձե֊ 
րից ստացված արւլէունրներր'' տեսւսնեքի հարերի աոայարման ս/ա 'ին։ 
ւքաացված ւովյաքներր հւսմեմատված են տեսական եղանակով Հաշվվածի Հեսէ 
ո,ո. 2Փորձնական ւորղյունրների վերյուծութ(ունր ցուքց Ւ, տվել, որ ո։վի 

աղղմսւն փորր արտակենտրոնության ղեէղրում շարվածրի Հաիարերական 
կրողանակոէքք)1ւէնր Աքետր ք հաշվել (1), իսկ մեծ արտակենտրոնությունների 
ղեէղրում (2) րանաձհովւ Վերջիններս րնղունված են կանոնավոր ձևի տու- 
ֆարարերից նախաղծվող և ք։րականարվող ւղատերի հանրւսւղետական տեխ
նիկական ւղայմանների մեյ:

!ԼնղրւէէքքէԱոնւ։ւլուք էիրւ:ւղմենւոներ[, ղեֆորմացիոն հատկություններին կա
մքի >. նշեք, որ միևնույն հարսէիերական ‘փղերի ղեւղրոլմ արտակենտրոն 
ոեղմված նմուշների մոա կարվածքի աոավել լարված մսաում կարոյին եր- 
կայնական ղեֆորմ ացիտներր գերազանցում են կենտրոնական ււեղմված 

նմ ո։ քների ւքեֆււրմ արիաներին (նկ. I և 2}ւ Արտակենտրոն սեղմ ման ղեւղրում 
ստացված եք! կա էնա կան ղեր որմ ա ցիան երի կւզ/ւորներր (նկ, 3 ւ ցույց են տա֊
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[1‘Ч< որ ոչ միայն 1/3 արղեն 1/6 սւրա ակենսւրոնութ յսւնների ղեպրում 
սեղմված ղոտոլ րարձրութ յսւնը վ՚ո րր !, մնում կարված րի րարձր»ււ /7յունիր , 
ինչը որ հաշվի չի առնվում նյութերի ղիմ աղրութ յան բանաձևերում։ Ցոպը ե. 
տրված նաև, որ այղ բանաձևերի հիման վրա կառուցած Ւպյ/ււրի ձևը նույն
պես տարբերվում / փորձնական տվյաշների հիման վրա կաոուցածից: Եվ. 
վերջապես, արտարին ամերի մ եծացմ ան դեպ բում, երբ այն հասնում / նմու
շի քայքայող մեծությանը, վերջինիս և նորմա/ /արումների Լպյոլրի մակերեսի 
միջև հաւէաստրակշոոլթյունր կորչում է։

եդրակացութ յան մեջ նշվում /, որ ԱՒՍՄ֊ում եղած հարուստ փորձնական 
տվյալները թոպ/ են ավել հշտհ/ու կանոնավոր ձևի տուՀիաբարերից պատերի 
ապակեն տ րոն սեղմմ սւն հաշվարկային բանաձևերը։
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! ИДРОТЕХНИКА

О М. \ИВАЗЯН

.З АМЕЧАНИЯ О ФОРМУЛАХ ПО РАСЧЕТА' 
КОЭФФИЦИЕНТА ШЕ31-1

Анализ отечественной и зарубежной литературы показывает, что 
совершенствование расчета гидравлического сопротивления открытых 
русел сводилось в основном к выбору той или иной эмпирической 
формулы для коэффициента С или к дополнению таблиц коэффициен
тов шероховатости применительно к формулам Гангидье-Куттера или 
Маннинга. Например, в |1] и |2] утверждается, что наиболее удачной 
из существующих является эмпирическая формула II. Н. Павловского

(1)

где п — коэффициент шероховатости по шкале Гангидье-Куттера;
/? — гидравлический радиус;
у — переменный показатель степени, определяемый по эмпириче

ской формуле
у 2.5 | Т— 0,13—0.75 | /7 (/77-0.10), (2)

Еще в 1869 г. была предложена так называемая полная эмпири
ческая формула Гангилье-Куттера

0.00155 _ _1_
С - У п

/23 ՛ 0-ГО155\ п ’ 
V у //?

где ./ гидравлический уклон.
Маннинг в 1890 г. предложил формулу |3|

Е
С = С„/7- (4)

Им была сделана попытка установить связь между характеристикой 
русла Со и коэффициентом шероховатости п по шкале Гангилье-Кут
тера. В рамках опытных данных, которыми располагал Маннинг, ока
залось, что

с, = —• (5).
п
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В 1923 г. Форхгеймер |1| пришел к выводу, что формула Ман
нинга для открытых русел должна иметь вил

С = — < (6)
п

Формулы (4) и (6) имеют вполне ясный математический смысл, 
сводящийся к тому, что функция С-/(/։. 7?) для всех русел пред
ставляет собою параболу с одинаковыми коэффициентами шерохова
тости. Вскоре, однако, II. И. Павловский установил [5]. что показа
тельная зависимость типа (I). (6) не удовлетворяет опытным данным, 
и что даже для одного и того же русла показатель при /? является 
величиной переменной. зависящей от коэффициента шероховатости и 
гидравлического радиуса. В связи с этим Н. II. Павловский предло
жил формулу (I).

Нетрудно усмотреть, что (1) для одного и того же русла пред
ставляет собою кривую, пересекающую семейство парабол, отличаю
щихся показателями при /?.

При опытной проверке формулы (I). предпринятой А. И. Швар
цем. под руководством II. II. Павловского |6] коэффициенты шеро
ховатости п Определялись с помощью формулы Гангилье-Куттера. 
Неудивительно, что в результате этой проверки формула Гангплье- 
Куттера показала лучшее соответствие натурным данным, чем фор
мула (1). Из сказанного следует, что (1) в известной мере дублирует 
(3) между (2) и (3) расхождение, но априори это никак не. может 
быть расценено в пользу (1), как это делается в [7]. Говоря о не
достатках (1). мы полностью разделяем критику структуры формулы 
(3). высказанную впервые Базеном и поддержанную Бахметьевым [К}, 
однако при этом, имея в виду именно структуру выражения (3), а 
не тот факт, что (3) требует учета влияния уклона, в то время как 
ни одна из современных общих формул по расчет} руслового сопро
тивления такого требования не содержит. 11а наш взгляд, как в гид
равлике искусственных открытых русел [9|, так и в речной гидрав
лике |10|, |11] есть достаточно фактов, говорящих о том. что гидрав
лический уклон, действительно, влияет па русловое сопротивление. 
Что касается сокращенной формулы Гангилье-Куттера 

то ее структура, на наш взгляд, является наиболее обоснованной из 
числа эмпирических формул, не учитывающих влияния уклона. Дело 
в том. что известная формула Базена

87 (8)
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где •; — коэффициент шероховатости по шкале Базена. впослед
ствии вызывала возражения, главным образом, именно потому, что 
число 87 есть та постоянная, к которой независимо от шероховатости 
русла стремится коэффициент С при возрастании гидравлического 
радиуса. Между тем было замечено |12|, что с возрастанием гидрав
лического радиуса коэффициент С может иметь значения и больше 
87. Однако, если учесть, что (8) обобщает результаты самых выдаю
щихся в истории гидравлики экспериментальных исследований русло
вого сопротивления и обратиться непосредственно к первоисточнику 
|13|, нетрудно убедиться, что постоянная в числителе (8) появилась 
в результате осреднения опытных данных по шероховатости русла.

11ужно отметить, что история возникновения эмпирических фор
мул вида (I) и (7) показывает, что их авторы ставили перед собой 
скромную задачу построения компактной формулы, нс уступающей 
или малоуступающей по точности формуле Гангилье-Куттера.

Что касается практических расчетов, то в настоящее время из 
эмпирических формул, не учитывающих влияние уклона русла наи
более надежным, на наш взгляд, являются формула (1) и формула (7). 
При значениях гидравлического радиуса R 0,10 >3,0 м и коэффи
циенте шероховатости п 0,011 0,035, т. е. в области, для которой 
II. II. Павловский рекомендовал выражение (2). эти две формулы 
дают практически одинаковые результаты.

Формулы (1) и (7) имеют и общий недостаток, заключающийся 
в том. что коэффициент шероховатости /?, фигурирующий в этих 
формулах, а также в формулах (3), (6) как величина постоянная, за
висящая от материала ложа и состояния его поверхности, оказался в 
некоторой зависимости еще и от размеров русла. ‘Гак, в гидравлике 
(например, в |8|) появились понятия, так называемых .малых" и 
.больших" каналов, границу между которыми трудно установить. В 
последнее время ]7| была сделана попытка приспособить (1) к расче
та .больших" земляных каналов с использованием щпных исследо
ваний, проведенных на крупном деривационном канале с частично 
мощеными откосами, работающих при гидравлических радиусах 
/? — 5.31 ■ (5,0 .V. Однако из нежелания восиользива.ься формулой 
Гангилье-Куттера авторы этого исследования предпочли рас
пространить (2) для показателя у на область А* 5,34 ֊>6,0, вдвое 
превышающий го г верхний предел, переходить который II. Н. Пав
ловский считал недопустимым ]5|. В результате коэффициент шеро
ховатости был ^пределен подбором из выражения

С — 5՜ •՛ 1.$ 7 п л՜—՛. .’< )!

П
Если идея II. II. 11аиливского заключалась я том. чтобы, распо

лагая постоянной шкалой п. найти эмпирическую зависимость пока
зателя у от п и /?. то при подходе, проявленном в |7j. коэффициент 
я ставился в зависимость от наперед заданного выражения для у.
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Из полуэмпирических формул наибольшее признание получила 
к формула И. II. Агроскина [II], [15]

С ==֊—4-17.72 1£/?, (9)
п

которой на западе соответствует формула Козени. предложенная 
позже [16]. Формула (9), являющаяся результатом полуэмпнрнческой 
теории турбулентности, позволяет определить характеристику ложи, 
пользуясь известной шкалой коэффициентов шероховатости. Отмстим, 
что в (9) коэффициент п используется только лишь для вычисления 
Ср_։. При этом нужно учесть, что значение гидравлического радиуса 
/? = I м относится к области значений R. для которых соврем синая 
шкала коэффициентов п является существенно более достоверной, 
чем для значений R. значительно отличающихся от одного метра. 
Отсюда нетрудно прийти к выводу, что каковы бы не были значения 
гидравлического радиуса, использование шкалы значений п в форму
ле (9) нс сопряжено с экстраполяцией этих значений па область ма- 

» лоизученных гидравлических радиусов, как это имеет место для 
формул (1), (3), (6). (7) при гидравлических радиусах значительно 
больших или значительно меньших одного метра. Это является важ
ной особенностью (9). Нужно также иметь в виду, чти (9), вероятно, 
можно использовать в более широком диапазоне, чем эмпирические 
формулы. Это положение следует проверить па опытном материале. 
Проверка формулы (9) ди сих пор проводилась не с целью обнаже
ния ее преимущества перед эмпирическими формулами, а в основном 
с целью показать, что г. соответствующем диапазоне значений п и R 
выражение (9) дает результаты, близкие к (1), рассматриваемой как 
эталон [7]. [17], [18].

Из приведенного краткого критического обзора вытекают сле
дующие основные выводы.

1. Отнесение формулы II. II. Павловского (I) к группе показа
тельных формул является формальным, закономерность, выражаемая 
ею, отлична от показательной.

2. Из эмпирических формул для коэффициента С, используемых 
в настоящее время р СССР и за рубежом, при расчетах открытых ру
сел. по-види.мому, наиболее рациональной по своей структуре являет
ся формула (7) Гангилье-Куттера.

3. Полуэмпирическая формула (9) И. И. Агроскина представляет 
принципиально новую ступень а развитии методов определения С. 
Однако, если известно, что по точности она не уступает эмпиричес
ким формулам (1) и <7), то еще мало что сделано по выявлению 
возможных ее преимуществ, которые вытекаю՜։ из ее структуры.

М.СЛ1, Поступило 16.Х.1966.
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Հ. Մ. ԱՅՎԱՋՅԱն

ԴԻՏՈՂՈՒՄIIԻՆՆՍ' ՇԵՐ.1'Ի ԴՈՐԱԱԵ81» 2ԱՇՎՄԱՆ ՈՐՈՇ 
ՐԱՆԱՋԵՎԵՐ1» ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա ւ1 փ и փ и ւ մ

Տր /ք ած 4 Շե/քիի цործ ակրք/ Հաշվման Ներկա ք ու մ и աւէԱւվեյ տարածված 
րանաձհերի րննարասւական վերր/ւծությանրւ Յույց Լ ւււրվւււմ, որ Ն. Ն. Պւււվ- 
յովէէկու րանաձեին (I) Ներկա pint и Հատկա էյվпц 'ասւուկ tfLfift հիմնավոր
ված շՒ,։

Rtipifiti.d եՆ lift շարր նկատ ա nn/մներ Դ անղի լյև-Կա ut ե րի կրհաա րունտձհի 
ք X՜ ւ Լ /'. /' .Արյր/ւսկինի րանածևի ( / -I ) օրաինւ Շարադրված են նաև ''{<հ> նկա- 
инити մներ հւււների >ի/;րավյիկական դիմադր/nfj յան վերարերյա/՝.
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Методика лвтомигизапин записи уравнений узловых напряжений. 
Адонп Г. Г.. Амнрихян Р. Л. «Известия АН АрмССР

(серия Т. Н.)». т. XXL № I. 1968, 3-15.

Предлагается методика ивтомятнчуской записи уравнений узловых па 
прнжсплй электрических гиепм. любой сложности по заданно»'։ штформа- 
J.HH о системе в кнде таблиц перечня ее присоединений (геиераторон, гране 
О՛ ; мат։/; •>!». линий /'.сктропередач. нагрузок и . и ) i н\ параметров Для- 
гтой пели «и? требуется ни схема замещения, ни гриф этой системы. Анто- 
мутизанин записи млртииы проводимости и (У) уратинпй узловых напря
жений осу ineciii.ini-tea при помощи грех подпрограмм, реализуемых пл 
-'ЦВМ Программы для машин -Урал-3-. и «Рлздан-2- составленные п<> 
':р»..латаемому алгоритму, реалитснаиы 1»п ряд։՛ примеров тр։осле՛ 
М'мя.чско՝՛ НИИ •иергсгикн Таблш» 6. Библиографий s Иллюстраций I

УДК 621.31122

К методике расчета много.к»него регулирования ।азоиотреблсиня 
теплоэлектростанции. Погосоеков Э. С. «Известия АН АрмССР

(серия Т. Н.>». г. XXI, № 1. 1968. 16-21.

Излагается способ моделирования многолетнею ряда регулирующей 
>"•.г-г "I г учетом ннутрпго;оВой неравномерности, вырабатываемой ТЭС.

тающей в с мешанной ?л<-ргогпсп'Мг Сиг об расчета опирается на ли - 
"՛.՝. гта.нстнчсских нгиьпиний с нсло.тьзошшием готоных графиков энергии 
характерных лет (фрягмеитеш, (2) Применительно к моделируемым искус- 
с (лепным анептетп'цскпм |>я там предлагается методика расчета многолет
нею регулирований гл употребления ТЭС. и комбинации с знойным топли- 
и< снабжением, Определяемые шч-ре.:. -гном указанной методики «ероятност- 
яыг характеристики регулировании позполнюг осуществлять технико-эко 
номичсског сракнгиие схем комблинрпнапш’го топливо-газоснабжения 
'■•'ьс.ч-та (ТЭС։ ■ ри .личным? объемами лкку.мулнру1о1ней емкости. Проне- 
•.-.пн расчеты пи опнэму объекту, резулы апл которых принесены к ста
тье ՛ 1՛ । >м.ц в.-’.ммы, '>11блпг.1!;>,тф;|й 4 Иллклстрпиня 1.

.11- . 1 :9 •

Расчет передаточных функан»՜։ контактного аппарата синтеза 
. инилаиетата Арешян Г Захарьян С. С. «Известия АН АрмССР 

(серия Т. II.>». т. XXI. № I, 19(>\ 22-27.

Пяипо.лп՛.-- аиллигичсехи.': метод чета чг(ч- та точных функций юш 
-вкгного аппарата. ч?лпиццсп»ст объектом с распре ч-леннымн по длине ре 
Автора Папамгтрамп Пс-тн- ш глчныс функции лир. .д ляюге.՛-, и.։ с։1гк'՝։ы ти<Ь- 
Фере'Шпальных уравнений и частных пречвяодяых. опнсыпак?щнх динами
ку к"ктлк итого ппп;-ратл. Расчет и՛ ретаточнчх функций рассмятрип.четс>։

примере ирП'.шц’Лгпного ’л-зктор.՜ пироф.-ппого синтеза ипнилацеглта 
в гташишарном гло. катализатора. Библиографий 2. Иллюстраций 5



УДК .11001.572

К вопросу о расчете точности аналоговых математических моделей. 
Матевосян П. А. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)>.

т. XXI. № I. 1968, 28-35.

1’ассмагрииастгн методика расчета точности аналоговых математиче
ских миделей. иписываемых системами нелинейных дифференциальных 
Уравнений, оспованпля на выполнении расчетов точности с применением 
аналоговых моделей Расчет точности предлагается проводить ю по част
ным производным. л путем непосредственной реализации пл м -деле функ
циональной таапсимостн между черничной ошибкой и ошибкой на выходе. 
Приводится пример построении схемы модели итя расчета точности анало- 
•.оной зиггематичсской модели синхронного генератора Библиографий 5 
1 (.(.Нис:раций 6

УДК 681.14

Фермы с удлиненными радиальными вантами. Акопян А. I . 
«Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)>, т. XXI. № I. I96K. 36—40.

Описана конструкция попон фермы с удлиненными радиальными ван
тами. Приведено общее решение системы, полученное в фирме удобной 
1.1я применения вычислительной техники Результаты расчет сопоставле

ны с экспериментальными данными и показано их удовлетворительная 
сходимость Иллюстраций 2.

УДК 69187

К вопросу сцепления стержневой арматуры и легкого бетона на литоидно* 
пемзе. Шакарян Л. С. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)».

г. XXI. № I. 1968. 41-48.

В. статье приводится результаты экспериментального нсслёдопайня ал- 
гора по напряжепно-дсформпровзнному состоянию изгибаемых жо.тезобё 
тонных элементов на литоидной пемзе. Дается аналитическая связь между 
средними величинами касательных напряжений сцепления арматуры с бе
тоном и нормальными напряжениями в арматуре на участках между тре
щинами в зоне действия постоянного изгибающего момента Предлагают՝, г 
заннсимосги, позволяющие определять величину фибрового нлпряжашя 
сжатой зоны бетона и геометрические характеристики, необходимые для 
определения жесткости и трещмностойкостп изгибаемых железобетонных 
элементов Таблица I. Библиографий 3 Иллюстраций 6.

УДК Б91.3

Прочное 1Ь и деформативнпсть внецентренно Сжатых фрагментов стен 
из туфовых камней правильной формы. Маркарян Т. Г. Шахсуваряи 
.4. В «Известия АН АрмССР (серия Г. Н.)». г. XXI. № I, 1968. 49—55.

Прит 'сны результаты жеш -римс н:а.՝ь -ог.. исследования прочности н 
«’форматявности фрагментов стен толщиной 20 и 40 см in туфовых камней 
правильной формы Маяковского и Крдигюхского месторож тений с преде
лом прочности на сжатие споли гстиепно 150 и 170 ю/смй иа растворе ма
рок 25 и 50. подиержеПНЫХ нспытлнию на шщцентрояпое сжатие Установ
лены хар.՛ ктерньп особенности прочностною и деформированного состоя 
пия ипеиентренно сжатой кладки ։::< стандартных туфовых камней под на- 
Iрузкой

В результате сопоставления экспериментальных данных по прочност
ным ники.:;’гелям кладки с расчет лымп даны рекомендишщ для определения 
несущей способности кладки при цнеиенгренком Сжатии. Таблиц 2. Би
блиографий 5. 11.1 люстраций 3.



УЛ К 627.15

Замечания о формулах по расчету коэффициента Ше.чи. Айвазян О. М. 
Известия ЛИ Лр.мССР (серия Т И.)». ։. XXI. № 1։ 1968, 56—60.

Лилли .пруюп и эмпирические формулы К01ффнц։ц.'Н7П|։ Шсрохопатоетн 
Отмечается. '.то и.которыс из них имеют общий нслистлток, заключающий
ся п том. что они находятся к зашк'нмостп от размеров русла Пи мшчт/и 
:итор.ч ио своей структуре наиболее рациональной из лзаестных эмнирич՛.՛- 
..-.и-, фтр-мул при расчете иткригкх pj.ee.> является формула Г;;:։ги.:1>е— 
Купера Перснелтипной пригнается тмыуэхнгнр|։ жкля формула И Ацки 
скипи [II, 1л|. ослопа пиля нл теории |урйулсп1носп։ потока.
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