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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Э. В. КАЗАРЯН, А- П. ШОРЫГИП

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 
СЧЕТЧИКОВ ВРЕМЕНИ НАРАБОТКИ

Современные технические средства автоматики, телемеханики, 
измерительцой и вычислительной техники в соответствии с решаемы
ми ими задачами настолько усложнились, что число элементов в них 
в ряде случаев достигает десятков и сотен тысяч. Сложность аппа
ратуры диктует необходимость повышения надежности как элемен
тов. так и устройств в целом. Для определения характеристик на
дежности. таких как интенсивность Отказов, вероятность безотказного 
действия в течение заданного времени, средний срок службы, гаран- 

ж службы, отвечающий гарантийной вероятности, приме
няют различные средства и методы сбора информации. Одним из та
ких методов является периодическая запись в журнале наработки 
или на карточках для каждого элемента |1|. Однако этот метод тру
доемок. недостаточно надежен и практически не применим при нали
чии схем, состоящих из сотен и тысяч элементов. Наиболее прогрес
сивным но сравнению с методом периодической записи является сбор 
информации о сроках службы при помощи счетчиков машинного вре
мени (СМВ). В большинстве своем такие счетчики представляют со
бой электродвигатели постоянного тока, связанные через редуктор с 
механическими счетчиками оборотов выходного вала. Кроме того, су
ществуют счетчики с часовым механизмом и электроподзаводом, а 
также электромеханические счетчики с синхронным двигателем [2].

Перечисленные средства для определения срока службы не во 
всем удовлетворяют требованиям потребителей. Кроме того, электро
механические счетчики дороги, потребляют довольно значительную 
мощность, имеют большие габариты, что также ограничивает область 
их применения. Отсутствие требуемых счетчиков приводит к тому, 
что в каждом конкретном случае hoi ребитель вынужден заново, и 
притом не всегда в технико-экономическом отношении целесообразно 
осуществлять оценку времени наработки аппаратуры, либо вообще 
отказываться от такого вида контроля.

В настоящее время необходимы СМВ, пригодные для массового 
производства, имеющие высокую надежность (значительно большую, 
чем у контролируемого оборудования), полнее удовлетворяющие 
спрос на средства, необходимые для контроля к соответствии с ГОСТ 
и нормалями по надежности или работоспособности различных эле
ментов, приборов, машин и др.
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В табл. 1 приведены основные требования для современных СМВ, 
полученные на основе данных опроса потребителей и разработчиков 
элементов, приборов и узлов для устройств электроники, автоматики, 
измерительной техники и др.

Основные 1ребона»1ия, предъявляемые СМВ
Таблица 1

Технические характеристики
Тиа счетчиков

встраиваемые счетчики стационарные счетчики

Предел измерения, чей до 50.000 до 30.000

Погрешность измерения. % от 0.5 до 4 от 0,5 до 10

Характерные диапазоны рабо
чих температур. ''С.

Механические воздействия

Род питания

—50 4- "|- 50

—60 4- ■ 12 5

аибраиян с ускорением
до 150^ ; удары (но раз

личным данным) 4. 12.
35 и 150х

220 127 л. 50 гц
115 б. 100 .’Ч
220 380 в, 50

0 4- 50

—50 4֊ 4-50

вибрации с ускорением 
от 1.0 4 30х

220 в, 50 гц.
127 и. .50 ?«
380 и. 50. 400 гц

Объем, ли3 наименьший достижи
мый

обычно до 2004-300 
(в отдельных случаях 
до 2000)

Необходимые СМВ по конструкции и габаритам могут представ
лять собой подобие радиотехнического компонента, легко встраивай 
мото в аппаратуру, либо должны быть выполнены как отдельные 
блоки, имеющие вместе с кожухами объемы около 200 300 с,и3 (в 
отдельных случаях допускаются объемы до 2000 си3). СМВ по воз
можности не должны иметь подвижных н вращающихся частей, 
должны быть пригодны для работы в цепях переменного и постоян
ного тока, а также в некоторых случаях должна быть предусмотрена 
возможность измерения времени работы пеэлектрифицироканного обо
рудования. Счетчики должны включаться одновременно с запуском в 
работу контролируемого объекта и производить отсчет суммарного 
времени наработки элемента и аппаратуры.

Пи-видимому. в большинстве случаев можно считать типичными 
следующие диапазоны рабочих температур для СМВ:

для лабораторн .IX измерений - 15 25 С;
для стационарной аппаратуры, работающей в отапливаемых по

мещениях —10 :■ - 50՜ С;
для аппаратуры, работающей в неотапливаемых помещениях 

—20-ь Ь50°С.
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Вибро- и ударостойкость, требуемая для счетчиков, в большин
стве случаев составляет: вибрации с ускорениями от до 3(\. и с 
частотой от 60 до 30о гц (и отдельных случаях до 2500 г/<); много
кратные удары —4 :-35 (150Л) длительностью 5 ■ 100 мксек, относи
тельная влажность до 80—98% при температуре • 40 : 50°С. Жела
тельная наибольшая стоимость счетчика ио данным опроса колеблет
ся от 20 до 50 рублей. СМИ для многих из указанных назначений и 
удовлетворяющие большинству поставленных требований, могут быть 
построены на основе электролитических ннтеграторных элементов, 
представляющих собой герметические изоляционные (стеклянные или 
пластмассовые) ампулы (корпуса) с встроенными в них электродами.

В электролитических ннтеграторных элементах применяются два 
основных типа электрохимических систем |3 5|:

I) обратимые окислительно-восстановительные системы с инерт
ными электродами;

2) обратимые и необратимые окислительно-восстановительные 
системы с электрохимически активными (не инертными) электродами-

В этих последних системах эффектом, используемым для преоб
разования, является либо изменение массы электрода за счет пере
носа, либо изменение концентрации компонентов электролита за счет 
катодного осаждения или анодного растворения. Соответственно вы
ходными физическими величинами служат (в различных случаях): 
изменение геометрических размеров электродов, изменение электро
проводности электролитической ячейки (для переменного тока) или 
возникновение концентрационной з. д.с. электролитической ячейки с 
электродами из двух различных металлов.

Принцип действия электролитических ннтеграторных элементов, 
используемых в счетчиках машинного времени, основан на явлении 
электролиза.

На аноде при прохождении тока происходит процесс окис
ления

Ме — не — А/е"', (1)
а на катоде — восстановление металла

Мея 4- не - Ли. (2)
В качестве электролита в .твердофазных’ элементах могут использо
ваться соли ртути (ртутные счетчики) или растворы медных солей 
(медные счетчики). Масса вещества, растворенного или осажденного 
на электродах:

Ж Г
йх (/)<//. (3)

«Л .) 
и

где Ж — молекулярный (или атомный) вес вещества, коэффициент 
выхода по току (в используемых системах, близкий к единице). 
/•’ — число Фарадея, /г — валентность. / -время.
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В качестве выходной величины обычно используется положение 
границы раздела электрод-раствор. Корпусу элемента на участке, где 
происходит считывание, придается форма капилляра, [‘акне „капил
лярные* элементы отличаются наибольшей простотой, надежностью и 
дешевизной, особенно при визуальном отсчете.

Приращение длины катода пропорционально времени работы и 
плотности тока [6, 7|:

Д/ (п

где 5֊ площадь поперечного сечения капилляра, слг; ՛_> — плотность 
металла электрода, г см / — ток. а; А’., электрохимический 
эквивалент вещества, г а-сек.

При 1 const по приращению длины катода можно судить о 
протекшем времени. Основное соотношение, позволяющее определять 
время работы интеграторногоэлемента счетчика в часах, имеет вид [8]:

, 900(U I \֊«. ...
t - ------"Б-------------в—I • (5)

\ /?<1гр /

= /?сч. О(1 + Я1Д$° + Х.Д/) 4 Д/?г, (6)

где d диаметр электрода или внутренний диаметр капилляра для 
ртутного счетчика, с.»/;

U—напряжение питания счетчика, в-,
/?огР - ограничивающее сопротивление, включенное последовательно 

со счетчиком (/?orp ՝?
/?сч внутреннее сопротивление счетчика, о.«;

А/ф изменение внутреннего сопротивления счетчика за счет изме
нения состава электролита в процессе работы, ом;

Дб° — изменение температуры. С;
А/ —изменение тока через счетчик по отношению к значению 

тока, при котором определялась величина /?Сч. ՛•» а;
ах —температурный коэффициент изменения сопротивления элек

тролита. град
а2 — коэффициент изменения сопротивления электрохимической 

реакции на электродах счетчики при изменении величины 
пропускаемого через него тока, о.н а՜1.

На рис. 1 показана ирннтгинальная схема включения такого 
счетчика. Максимальное время измерения зависит от допустимого 
значения тока и от мины капилляра. Счетчики калибруются на за
данный интервал времени посредством подбора сопротивления /?огр- 
Так как при колебаниях температуры возникает заметное изменение 
/?сч, то последовательно включенное со счетчиком добавочное сопро
тивление, значительно большее, чем /?с.ь способствует также и умень
шению погрешности. Если же входное напряжение невелико, то до-
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полнительное сопротивление должно иметь температурный коэффи 
цнент. обратный но знаку, чем у /?сч.

Рис. 1. Схемы включения САШ: а — без стабилизации питаю
щего напряжения. 6 -со стабилизацией питающего напря
жения, а — для переменного питающего напряжения со ста

билизацией

В табл. 2 приведены основные характеристики образцов ртутных 
и медных счетчиков.

По исполнению известные типы электрохимических счетчиков 
можно разделить на четыре характерные группы:

1) счётчики-вставки в виде патрона с непосредственно нанесен
ной на них шкалой для визуального отсчета (по виду и способу 
крепления в аппаратуре сходны с плавкими предохранителями);

2) счетчики сходной конструкции, но снабженные выводами и 
распаиваемые в схемах внутри аппаратуры аналогично резисторам:

3) счетчики по п. I в корпусе в сочетании с дополнительными 
компонентами: резисторами, полупроводниковыми диодами и т. п. и 
со шкалой, нанесенной либо на патроне, либо на корпусе. В отличие 
от первых, счетчики этого типа устанавливаются на панелях прибо
ров и т. и.;

4) счетчики, состоящие из электрохимической ячейки и электро
механического счетчика числа импульсов (9, 10).

По способу отсчета различают счетчики с визуальным отсчетом 
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[10], с электрическим считыванием |11] со считыванием результатов 
по сопротивлению и др.

Кроме медных и ртутных счетчиков, известны элементы, могу
щие работать как СМВ. в которых применяются обратимые окисли
тельно-восстановительные системы, в частности, система иод-иодид. 
Отсчет прошедшего количества электричества в таких элементах мо
жет производиться двумя способами:

1) по изменению окраски или оптической плотности электролита 
при прохождении тока (система иод-иодид):

2) по изменению концентрационной э. д. с. на электродах эле
мента. Несмотря на ряд положительных особенностей элементов это
го типа их использование в качестве СМВ исследовано еще недо
статочно.

Таблица 2
Основные .чар.։ к терме гики электролитических счетчиков

Технические
Типы счетчиков

■характеристики
ртутные медные

Предел измерения, час 500; 1000; 3000; 10.000; 25.000 250; 500: 1000; 2000;
.'000; 10.000

Погрешность измере
ния. °/а 0.5: 1: 2; 3: 6 ±5, ±10; ±20

Характерные диапазоны 
рабочих температур, С

-30֊֊ ПО; -304-100
-204-125: 304-75

О—60

Меха и и че с к ие воз дей - 
Ст кия

Род питания

Объел։

Удар до 30^ (с частотой
II .илсг/с). 50#. Вибрация с 

ускорением 1.\-
100-140 в (60. 400 г«); пе
рем. ток 50 гц; пост, ток
1.54-4 «

от 0,5 до 91 с.и3

Удар 15^
Вибрация с ускорением

W
Постоянный ток

07 1,0 до 22,0 <.!/•'

Вес от 2 г до 233 г от 2,5 г до 6 .՛

Потребляемая мощноеп. несколько л/л. вт несколько мл. вт

Необходимо обратить внимание также на возможность исполь
зования в качестве СМВ элементов, в которых эффектом, используемым 
для преобразования, является образование, выделение и поглощение 
газовой фазы в результате электродных процессов. Такой счетчик 
выпускается, например. .'1енинградским электромеханическим заво
дом водородный электролитический интегратор типа Х603 112].

Сравнение известных электрохимических счетчиков с электроме
ханическими. выпускаемыми в настоящее время у нас и ш рубежом, 
.можно провести путем сопоставления характерных данных, приведен
ных в таблицах 2 и 3.
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Сопоставление примерных пределов достигнутых значений по 
четырем основным параметрам для электрохимических и электроме
ханических элементов дано на рис. 2. Там же для сравнения указаны 
пределы желательных значений.

Наиболее экономичным путем, имея и виду большие потребности 
а таких счетчиках, является разработка нескольких типов приборов, в 
наибольшей степени удовлетворяющих требованиям, предъявляемым 
для типичных областей их применения: малогабаритные счетчики, 
встраиваемые в аппаратуру, малогабаритные блоки счетчиков для 
установки как вне корпусов испытуемых приборов, так и ;ля встраи-

f 2 3 4
КЗ И1 23 L3

Рис. 2. / требуемые СМВ. 2 —электрохимические С МВ 
(ртутные), 3 электрохимические СМ В (мелныё/.

/ — электромеханические СМВ.

ванпя в них. универсальные устройства, предназначенные не только 
для учета времени наработки приборов и устройств специального на
значения, но и имеющие приставку для использования в качестве 
программирующего устройства. Такие устройства могут служить для 
определения продолжительности технологических процессов, а также 
физических процессов и химических явлений.

СМВ для многих назначений могут быть построены на основе 
электрохимических элементов. Но величинам токов потребляемой 
мощности, пригодности для работы с. датчиками с малым выходным
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Основные характеристики электромеханических счетчиков
Таблица 3

Технические характеристики Стационарные счётчики Встраиваемые

Предел измерения, час от 240 ло 100.000 от 100 до 100.000

Погрешность измерения, 0 0 1-т 2 14-5

Характерные диапазоны рабо
чих температур. °С

04-50
-40 до -г 50

—10 до 4-70
—20 до —55
—54 ло 4-125

Ме х а 11 и че с к и։: возле й с г в и я вибрация с ускорением 
до 4^; удар до 8^

вибрация с ускорением 
до 20ձտ удар до 50^

Род питания (110)220, 380 6. 50-60,
400 гк пост, ток:
6. 12. 24. ПО «

115 « 400 гц и пост, ток 
разд, нелич. (28 в, 3 а
» ДР )

Объем, с.и’ от 200 до 4850 от 4,35 до 680

Вес. к Г от 0.2 до 24 иг 0.021 кг до 0.85 кг

11отребляемая мощность до 200 сп: о г 0,5 до 3 ат

напряжением, габаритам электрохимические элементы имеют явные 
преимущества. Эти преимущества и особые свойства обеспечивают их 
промышленное применение.

Поступило 17.1.1967.

I;. Վ. ՂԱԱԱՐՅԱՆ, Ա. Պ. &ՈՈՓԴԻՆ

ԱՇԽԱՏԱԺԱՄԱՆԱԿԻ ԷԼԵԿՏՐԱՔԻՄԻԱԿԱՆ ՀԱՇՎԻՉՆԵՐԻ ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ 
ՀԱՏԿՈԻԹՅՈ ԻՆՆԵՐԸ

Ա մ փ ո փ ււ ւ մ

Ս.էք աոմ աաիկայի. ո ուգիոկլե կտրււնի 1լայի և չափողական տեխնիկայի մա- 
մանսւկւսկիւլ ապարատների հոլսաւիությւււնբ ներկայացվող պահանջների աճր 
թե/ագրւււմ I; մեքենայի է!ամանակի պարգ, վ՚որր գաբարիտի հաշվիչների 
(ՕԱ&) սսւեղծման անհրավ/ւշտու/1 շունր, հաշվիչներ, որոնբ մեքենայի աշխա
տաժամանակի վերաբերյաւ հուսալի վիճակագրական տվյալներ աոանա/ու 
հնաբավորու թյուն կընձ/<ոն են-.

Հողվածում բերված են ա յգպիււի հա՛շվիչներին ներկայացվող հիմնական 
պա ւանջներր ե կատարված Լ 1էլհկտրամեխանի1(ական ա Էլեկտրաքիմիական 
հաշվիչների հայրենական ու արտասահմանյան հանրահայտ նմուշների հա- 
մե մա ա ւ՛ ւթ յ ուն:

Նշվում I.. որ րաո ծախսվող Հզորության մեծության և փոքր ելքի լարման 
ու գաբարիտի ավիշների ւետ աշխատելու ոլի սւ ան ե լի ո։ թ յան լավ տգույնն են 
հանգիստն ում կլեկտրա ր ի 11 ի ա կ ա ն > ու շ վ ի շ ն ե րը ։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

I*. Е. .АКОПЯН. Г. И. ТЕР-ГАЗАРЯН

ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТА ХОЛЛА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКОВ В СТЕРЖНЯХ УСПОКОИТЕЛЬНЫХ

ОБМОТОК Г11ДРОГЕ11ЕРАТОРОВ

Измерение токов в успокоительных обмотках гидрогенераторов 
производится в основном с помощью магнитных поясов (поясков Ро
говского). Пояски Роговского, как правило, не могут быть установ
лены на эксплуатируемых генераторах. Для их установки требуется 
специальная вырубка в полюсе, которая может быть осуществлена 
лишь на специальных полюсах, предназначающихся для установки 
датчиков. Кроме того, с помощью поясков Роговского замеряется не
посредственно не ток. а его производная. Это вызывает осложнения 
при определении тока, особенно, е.ли он имеет несннусоидальную 
форму.

В статье обосновывается целесообразность измерения токов в 
успокоительных обмотках гидрогенераторов датчиками Холла. В ка
честве материалов для датчиков Холла практически используются 
германий, кремни:՛., селенид и теллурид ртути, мышьяковистый и 
сурьмянистый индии и т. д. |1].

Достоинство датчиков Холла особенно проявляется при изме
рении косинусоидальных токов. Если при обычных индукционных ме
тодах исследуемая кривая сначала дифференцируется, я потом долж
на интегрироваться, то использование датчиков Холла позволяет сра
зу получать с достаточной точностью кривую тока (2|.

Разработанная схема импульсного питания датчиков Холла при
ведена на рис. I. Схема предусматривает возможность работы при 
двух датчиках, но может быть использована и при одном датчике.

Данная схема работает следующим образом. Нажатием кнопки 
Ки производится разряд конденсатора С 1 и получаемый при этом 
импульс запускает одновибратор, собранный на транзисторах ’Г 1 и 
Т2. Последний выдает прямоугольный импульс, длительность которо
го можно изменить регулируемым сопротивлением R6. Импульс по
ступает на базу транзистора ТЗ, последитй открываясь, заставляет 
срабатывать промежуточное реле I’ 1, нормально открытый контакт 
которого находится в цепи питания реле Р2. Необходимая амплиту
да управляющего тока данной длительности через датчики Холла 
обеспечивается на это время подключением их к высоковольтному
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источнику постоянного тока через контакты реле Р2, которые замы
каются при срабатывании реле Р 1. Для выравнивания вольтовых чув- 
ст^ителыюстей датчиков Холла предусмотрена возможность стэцио- 

Рнс. 1. Схема импульсного питания датчиков Холла.

парного питания па время их подгонки от низковольтного источника 
постоянного тока при помощи переключателей П1 и 112. Воль
товые чувствительности выравниваются при помощи регулируемых 
сопротивлений R10 и R11. включенных в токовые цепи датчиков 
Холла. Выходы датчиков Холла, суммируясь на сопротивлениях R 12 
и R 13. подаются на осциллограф.

На рис. 2 приведены графики зависимости напряжения Холла от 
тока в стержне для гу — 20 ма и /у — 125 ми, показывающие значи
тельную эффективность импульсного питания датчиков повышенным 
током управления.

На рис. 3 приведены осциллограммы напряжений Холла при 
различных значениях тока в стержне успокоительной обмотки и при 

- 125 ми, свидетельствующие о возможности достаточно точных 
измерений даже небольших токов в стержнях порядка 250 ампер.

Для измерений тока в стержнях успокоительной обмотки датчи
ки Холла закрепляются в зазорах ферромагнитного магнитопровода, 
охватывающего стержень и состоящего из двух половинок, каждая 
из которых заключена в соответствующую обойму (рис. 4). Такой 
магнитопровот легко устанавливается на стержень успокоительной
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Рис. 2. Графики зависимости напря
жения Холла от тока н стержне при 
1у 2<) ма (кривая I) и /у 125 ма 

(кривая 2).

Рис. 3. Осциллограмма напряжений 
Холла при различных значениях то

ка в стержне и при ту - 125 ма.

Рис. 4 Эскиз мапипопронода: 1—нижняя обойма; 2 нижняя половина маниио- 
ировода; 3—>,юляпия. компаунд: 5- датчик Холла: 6- стержень успокоитель
ной обмотки; 7֊ -'верхняя половина мзгннтопронода; 8—перлиня об<>ймл;*9— винт.



Применение -эффекта Холла з полупроводниках

обмотки. Помещая в каждый из двух его воздушных зазоров по од
ному датчику Холла, покрытых слоем компаунда и соединив эти дат- 
чики так. чтобы влияние внешних нолей взаимно компенсировалось

практически свободную от влияния внешних(рис. о), получим схему
полей и независимую от положения датчиков от
носительно стержня [1|. Обоймы магнитопровода 
затягиваются винтами, а выводы датчиков по 
экранированным проводам через токосъемный 
контакт подаются на измерительную схему. Дат՝ 
чики Холла подбираются в соответствии с рабо
чей температурой в машине, верхний предел ко
торой обычно не превышает 150 :• 200 'С. Этим 
требованиям отвечают кремниевые датчики Хол
ла, рабочий диапазон температуры которых нахо
дится па уровне 150-:-200 "С. Величина индукции 
в магнитопроводе может регулироваться его воз
душным зазором. Этой регулировкой должна 
быть обеспечена линейность кривой намагничива
ния во всем диапазоне измеряемых токов, так как 
только при этом сигнал на выходе датчика Хол
ла будет линейно зависеть от величины тока в 
стержне.

Рис. 5. Схема ста
ционарного пт.чиня 
с двумя датчикам» 

Холла.
Расширение пределов линейной характеристи-

КИ магнитопровода может быть достигнуто применением материала с 
большой начальной проницаемостью и другого—с большой индук

Рис. 6. Схема макетной уста
новки

[ейст ву ющео значение

цией насыщения. Пластины из этих 
материалов нужно чередовать в наборе. 
Экспериментально было установлено, 
что хорошие результаты можно полу
чить. сочетая два материала: пермаллой 
марки 79НМ и сталь Э44 в пропорции 
1:4. При малых токах ход криво։": на- 
м а г н и ч 11 на ни я о и редел я етс я пор малл ое м 
марки 791IM, имеющим высокую началь
ную проницаемость, а при больших 
значениях тока ход этой кривой намаг
ничивания определяется сталью Э44.

Для измерения тока в стержне 
успокоительной обмотки при помощи 
датчиков Холла была использована ма
кетная установка (рис. б), собранная на 
базе полюса демонтированного гидроге
нератора Ереванской ГЭС е диаметром 
стержня успокоительной обмотки 16 ил/, 

синусоидального тока я двух стержнях 
успокоительной обмотки менялось от 0 до 1000г/посредством гран..- 
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форматоров Тр 1 и Тр2 (ел = 240 вит.. /։ — 4,5 а; гл, ~ 1 вит.; 
/,= 1080 а). Токи измерялись через трансформаторы тока типа 
УТТ—6 и амперметры Э 59.

Для опытов были использованы германиевые датчики Холла, 
имеющие следующие параметры:

геометрические размеры в мм 5ХЗХО.З;
входное и выходное сопротивление в ом - 55;
мощность рассеивания датчика в воздухе при температуре 18°С 

в от — 0,1.
Датчики Холла, включенные по схеме, приведенной на рис. 5. 

устанавливаются в воздушные зазоры млппггопроводп (эскиз См. пл 

рис. I), величина каждого из зазоров равна ( 2 ч.»<. Напряжение

Холла измерялось вольт миллиамперметром электронной системы ти
па Ф 596 при пропускании через датчики Холла постоянного тока 
/у ֊ 20 ча и при различных значениях тока в стержне успокоитель
ной обмотки. Снижение управляющих токов вызывает уменьшение 
э. л. с. Холла, однако коэффициент запаса был необходим для исклю
чения возможности перегрева пластин.

Управляющие электроды датчиков Холла питались через регу
лировочные устройства от сети переменного тока 220 в. 50 гц. РУ 
обеспечивает хорошее выпрямление и плавное, регулирование управ
ляющих токов датчиков. Каждый из токов регулировался независи
мо, чтобы можно было обеспечить равенство вольтовых чувствптель- 
ностей первого и второго датчиков Холла.

1 !з.мерения проводились при температуре окружающей среды 
2։ ГС. Результаты исследований приведены на рис. 2 (кривая 1. зна
чения напряжений Холла обозначены кружками).

Затем было рассмотрено влияние на показания датчиков Холла 
магнитного поля соседнего стержня успокоительной обмотки, через 
который пропускался синусоидальный ток от О до 10։Э0 а посредством 
трансформатора Тр 2. Датчики Холла были включены по описанной 
выше схеме. Напряжение Холла измерялось нольтмнллиамперметром 
электронной системы типа Ф—506 при различных значениях токов и 
стержнях успокоительной обмотки. Результаты измерений приведены 
на рис. 2 (кривая 1. значения напряжений Холла обозначены крести
ками). Нетрудно заметить, что влияние магнитного поля соседнего 
стержня успокоительной обмотки при включении датчика Холла по 
•с. емс, приведенной на рис. 5, практически отсутствует.

Выло проведено также измерение тока в стержне успокоитель
ной обмотки при помощи схемы импульсного питания датчиков Хол
ла (рис. 1). Датчики Холла были установлены в воздушных зазорах 
магннтопровода (рис. I). величина каждого из зазоров которого рав

на " 2 нм. Общее выходное напряжение подавалось ня осцилло
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Граф типа К 105 при пропускании через датчики одиночных импуль
сов постоянного тока амплитудой 125 ма и длительностью 40 V сек- 
Через стержень успокоительной обмотки пропускался синусоидаль
ный ток от 0 до 10(Х) а согласно рис. 6. По осциллограммам построен 
график зависимости £.\ = /(/). приведенный на рис. 2 (кривая 2). Со
поставляя кривые 1 и 2 ня рис. 2, видим, что вольтовая чувствитель
ность датчика Холла, включенного но схеме согласно рис. 5 равна 
0.1 не апри импульсном питании датчика֊ 1,4ч-1.5 мв а. Это зна
чение можно увеличить регулировкой амплитуды импульсного тока и 
длительности.

Результаты испытаний показали, что применение датчиков Хол
ла существенно облегчает производство измерений токов в стержнях 
успокоительных обмоток гидрогенераторов и дает возможность повы
сить их точность.

Нрепанекнй политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 18.XI.1967.
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р///(и1шЪ ^инГшр пдтиЦ]Ч(/6/(//и! !։ 2г.у/Д ""Цче՛ "РР ։?111(՛н"՛ 1( и/Ь /(/11/1111 ( И՝/;- 
'рп///1(Н1 Г((Iиг{> 1/{• ) ',1,ч/ ։>инГ 1։1՝1 чипшд ;//>//| ,Х/. 2Ш(1р ///л/ч>(1/р//() (тЪЬЬр/

^пи1՛ ////((/](/ /(//(///шР/'и /рр//р/ ///((>п/Ър ршр&пшдЫцпс ',ш/>'ч/р ч/ишрп р1/ - 

/(///А ( Ърш иЪ/ТшЪ 1и111(111144։ /{Сь ЛЬ I;(■ чн/р/и! ЬЪтЧ1(

՛(/пн П1 Р и< 1'11'111։/1(1 ч/(11]/гп Ър Ь /. [/ р ։
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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯН

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ОТ 
ПОТЕРЬ МОЩНОСТЕЙ ИО МОЩНОСТЯМ ОТДЕЛЬНЫХ 

СТАНЦИОННЫХ УЗЛОВ

Рассматривается схема замещения энергосистемы, состоящей 
из станционных и нагрузочных узлов. Для станционных узлов при
нимается следующая система индексов:

т (//) - 1. 2. 3,• • •, Г. где Г — число станционных узлов.
Предполагается наличие еще одного мощного станционного уз-1 

ла. который не входит в состав данной системы индексов и который I 
в дальнейшем будет называться балансирующим.

Для нагрузочных узлов:
А՝(дг) Г 4-1, Г 4-2, Г — 3.--♦, Г А’, где V число нагрузочных 

узлов.
Для произвольных узлов:

/(/) = 1, 2, 3,--. Г. Г 4֊ !.•••. Г ! А' = Л/.
Каждый узел характеризуется четырьмя переменными величинами, 
называемыми параметрами электрических режимов: активные и реак
тивные мощности (Р.„ |А., до), модули и фазы напряжений
Ч’я (к))- Однако в качестве исходной информации задаются для каж
дого узла лишь два параметра электрических режимов, а другие — | 
определяются после установления нормального режима. В зависи
мости от типа заданной исходной информации отличаются следующие 
узлы. В энергосистеме в одном станционном (обычно мощном) узле 
считаются заданными модуль и фаза напряжения, и он является за
висимым узлом, который выбирается в качестве балансирующего. Для 
станционных узлов задаются активные мощности и модули напряже
ния, а нагрузочных — активные и реактивные мощности. Во 
многих случаях как станционных, так и для нагрузочных узлов, счи
таются заданными активные и реактивные мощности. Таким образом, 
для каждого узла существуют два параметра электрических режимов, 
которые подлежат варьированию.

Необходимо определить частные производные от потерь актив
ных и реактивных мощностей по активным и реактивным мощностям 
отдельных станционных узлов.
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Основные уравнения
Уравнение установившегося режима электрической сети в мат

ричной форме записывается:
1'1 —йь~ 7.ц!}, (I)

где С многомерный вектор узловых комплексных напряжений 
относительно напряжения базисного узла ((Л. (Л.): 

/—многомерный вектор узловых комплексных токов за 
исключением тока базисного узла;

Хм — неособенная матрица узловых комплексных сопротив
лений.

Матричное уравнение (I) представим н следующем виде:

= (2)
Умножая обе части матричного уравнения (2) на сопряженное значе
ние узлового комплексного тока /< и разлагая на действительные и 
мнимые части, получим значения узловых активных и реактивных 
мощностей к

Л - и • 4/ • У |(/Л| /в/ 4֊ Я, - (4.Л/ ֊ /ргЛ/) X;I;
В I

4՝ х АЛ/) ~ (Ал/р/ — //../и/) /?о|.

Активные и реактивные мощности базисного узла при поддержании 
постоянства модуля и фазы напряжения определяются из системы

(4) 
^5 ~ Б.

Здесь 1а, !„ /р> ь — активные и реактивные составляющие комплексного 
тока базисного узла.

Уравнения (3) и (•1.1 позволяют определить потери активных 11Я 
и реактивных Пл мощностей

.и .и
Пи=2 У(ЛЛ4-/Л)/?//; (5)

/Т|
м .и

Пл = \; у (/„./.„-/-7Р>)Л’М. (6)
ьи /-1

Таким образом, потери активной и реактивной мощностей представ
ляются квадратичной формой от активных и реактивных составляю
щих узлов комплексных токов.

Имея в виду, что
/в/=֊!(/>,сов Ч-. - С?.>1П Т,);

С/
4/ = 4(/<$|пЧ’< - <?/<••<”։*■<)։
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(5) и (6) можем представить в виде
Л1

IЪ = V 
|т|

.и
р, \р •

СОЗ ®. СО5 ՛

.И
Пл= V

.11 Уч . - соз6р. Ъ,
.С'| }г. <1П?(51П ?у/

Здесь
()и - (| о 'Ь) Ъ гр

^(Л = агс^;;’

(7)

(8)

Таким образом, если представить выражения потерь активной и ре
активной мощностей, как неявные функции, получим

Г1„ П„. (/>. с՛,. (9)

п, = п„(я. а, и,, ч-,). (10)

„ <?П„ дПа дПр с»ПрИскомые частные производные —• • - и —•
дР< ОРь 0(^1

являются функ-

пнями от следующих частных производных, вытекающих из зависи
мости параметров электрических режимов:

4ПЛ ал ։<а, т. Д <?П» ои, Х,ЙП„-Г > ---- -г V ------ а ■ , । а
дР, \др1 } - ^Р. -ОС՛! ЧР: дР<

д[\п—— — А*Па\|+1 _ у 411„ «С . V &
>1 -др‘ ^Q/ -г)и, дС^1/ • (И)

/ <Л֊1^ ՝> <՛. т, V <*Г1р <>՝!'/.
———- ■ 1 ~~- — ՝ • ■ 1 >

4Р1 <>/< ,+ 0^! "Р1 - ОЧ\. оА

(й\ 1А 5Г1 <Л 1.м иР. .Д с)П„ V ->п„«>■»— | • - « 1 - - > • ~ - -а •
\<>'Ъ ) ֊ ,'Р Й 4^’, 0(2, г/’Г, /•=■! 1 <)(Ь

Выражения (II) соответствуют случаю, когда приращение актив
ной и реактивной мощностей в каком-либо узле приводит к новому 
режиму, т. е. к изменению параметров электрических режимов всех 
узлов. Однако, исходя из заданной информации, вы еп су казанные фор
мулы приму։ следующий вид:
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"П„ _ <ап«\ , у -'П„ дЦ/ Л йъ д՝?1

гЛ 1Р _ /^Пр \ .. у аъ «*г,

Следует отметить, что частные производные, определяемые по по
следним двум формулам (12). получены в [1. 2], поэтому они не рас
сматриваются в шлькейшем.

Частные производные, взятые от потерь активных и реактивных 
мощностей по узловым параметрам электрических режимов, опреде
ляются непосредственно из аналитических выражений (7) и (8):

оЧЪ А 2 Р;
1 “ \ .7 С0Б °/т’

"։ у 1 ; <֊оь г/

<9 Пр ՝■՛1 2 V О. V ч
дРт /

- - > ——------ Л с«։$ ՛> :> и„,-и^и?, "՛ >՛-'

<>ПЙ ՛>) — — У />1 R я!л » •
дЦт >1 и, и,СОЗ с, ֊"'11

т' ’"՝

«к» 9 ։У Р.
—V------- '------ /?, 81П
6'л֊цсо5?, "■

оп;, __ -1у; —(1—. вит а;г,;
с/<Л

<!„ 2 V А» соч 9 •

ГаСОЗ^АЛ ! ’ /СО5Ф/

дП„ '2^ V V СОЗ* .
О'֊81а^- Ь'.зтъ ' нои.

0Па __ о р ’* р.
——V ----- -- ------R . 81110 •

</՝!} и, СОХ Ч';р՝1 СО5 ч , 7 7

ал, 
С*՝Г;

=■ 2 у X 81 п 0ЦЗ|„9, л>'81п >'■

г, / сЧ'1« *)ПР \При определении искомых частных производных , “р у не՜ 
кл I 
обходимо определение частных производных типа —~» —— » •

Как нетрудно заметить, из первых двух формул (12) в каждую нхо- 



22 В. С. Хачатрян ;Д

дят 2ЛТ таких частных производных. Последние типы частных про
изводных определяются, исходя из принципа зависимости параметров 
электрических режимов.

В качестве уравнения связи применяется уравнение (2). Разла
гая матричное уравнение (2) на действительные и мнимые части, 
можно определить модули и фазовые сдвиги узловых комплексных 
напряжений:

.и и
|6/г, 4֊ У (Я/Л;-.ад>)Г-|- I ^(.\'0Л,/֊֊ Р։/1 )|’; (13)

>1 .»=!

V ФЛ;)
^=-^4-----------------------(14)

6'г ?(ВД/֊ЗД/)
/=։

(14) можно предста- 
режимов:

У,)' 

Подставляя значения Ли. Л»/, уравнения (13) и 
вить через узловые параметры электрических

где
С,.,
й Р.Ь (2,а

в которых
а— /?,,СО5 Т, — Л\,81п Чу 

'г, + Л'^со։'!՛,.
Представим уравнение (13) и (14) в неявной форме:

Ч. Ц. Ч\) 0;
(15)

‘О=о.
Здесь V = 1, 2,•• •, .44.

Таким образом, система уравнений (15) объединяет связи 2.11 
зависимых параметрон электрических режимов. Для определения 

частных производных типа• - — . -—-— . пользуясь системой
С/Р/ ()Р> 0Р{

уравнений (15). можно составит!, относительно их следующие линей
ные уравнения:
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Полученная система уравнений (16) требует корректировки, исходя 
из заданной информации, при которой она примет следующий вид:

4 У
ОР,

՝' 4
« д-. <><Г/ = 0:

оР։ - ,.Г ’ др{
(16)

£ <, $ ՛>!■
= 0.

др. с>Л ՛ - 14- дР,

Б- + ^21 •/<՝
ЭР, ֊,<*<?« ,7., «С. оР, дР„ ,

<+у^._*к у'дЛ . + у . ?!'_ О
- оР. дР,,,

Представим систему уравнений (17) в виде матричной записи:
Лщг4-н. г+н) ՛ *4Ьцг.н, г-н> Г1

।------ I------- х ~ = т ’4՛ 14 - 1Ел21 (Г+н. г-н) * лЛ(Г»н. г-ни
Здесь

I - ’2<г н ^»п

(18)

^ЩГ-Г-Н, I -Н)

-Г^-^1-4 ֊1^-
2НГ-Н.Г н>- £/и|’^1г-н.г..о֊|<)Ч.

д(Ъ
_оРт 
дС\ 

_ др„_
Представление систем уравнении (17) в виде матричного уравнения
(18) с разбиением матрицы коэффициентов на четыре подматрицы 
требуется для обеспечения необходимой точности.

После обращения матрицы коэффициентов уравнения (18) полу
чим значения искомых частных производных

ГВп։г-п. г-н» ^:3|Г-Н. г Н)1
__ =--------------- I---------------- X --

.<1. 1^11 (I . II. Г III I ®Я(Г 11, Г-III /,
где

Й,, =■ Яц' 4- Лц։Л։.’Яа։;

Л,: = ֊ Л,,^;

вя= |Л։։-Л1ЛЙ՛ Л1։Г՛.

(19)

Следует отметить, что кроме искомых частных производных, входя
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щих в (17). остальные частные производные, являющиеся постоянны
ми коэффициентами для данной системы уравнений, определяются из 
следующих выражений:

Йг ТГ.^Ь- и'^ I

--Л “ Л-си.с., •-м.4..)-а. |1
(МД и\

т?Ч/ и,
д/. (ип.Ь— иг,а.т) . 
дРт илА,

д^_ (Цам.а^и,М .
'оЦп - и„и:а,

О/п (Цд^'к Цр^чк.

ди, " 1&и;.

д/. _ иЛчСч! - и^М.1 1 г. . и՝ ♦*!
и;------- мйГ ( ՛’ ՛՛

После определения частных производных по матричному уравнению 
(19) можно определить и искомые значения частных производных.

В заключение отметим, что частные производные, определяю
щиеся по выражениям (11), имеют самостоятельные значения и они 
используются при решении разных задач, связанных с оптимизацией 
режимов сетей и энергосистем.

Для иллюстрации предложенного метода рассмотрим схему за
мещения электрической сети, состоящей из четырех узловых точек 
|3). В качестве базисного узла выбран станционный узел 4. в кото
ром поддерживается постоянное напряжение 220 0. Для про
ведения расчета по определению искомых частных производных рас
смотрим следующий сетевой режим:

Узлы
Электрические параметры

/*. мят С. мвчр И. кл 'Г, ։ра<)

ЭС-1 60.651099 30.0675<М 221.2000 0 29’
ЭС-2 101,848550 51.790779 222.1002 0 35՛
ЭС-3 31.061316 21.273959 220.0000 0 0'
НГ-1 189.892520 -94.946257 21-М 1731 ֊1'2՛
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Для данного режима искомые частные производные определяют
ся помимо предложенного метола, методом вариации или потокорас- 
прелелення |4].

Полученные результаты приведены в следующей таблице:

Ухты Предложенный метод Метол иотокораспрелсл.

<4,

<ч, 
ОР,

<)П,

up.

0.00495339

0,(Ю>%187

0.01632058

0.02103634

0,00503860

0.00906173

0.01546790

0.021332250

Как нетрудно заметить, результаты предложенного метода мало 
отличаются от результатов, полученных с помощью расчета потоко- 
распределевия. Поэтому предложенный метол можно успешно ис
пользовать при определении приводимых выше частных производных.

Резюмируя отмстим, что предложенный могол определения ча
стных производных позволяет учитывать взаимовлияние всех пара
метров электрических режимов. Определение искомых частных про
изводных для каждого режима связано с расчетом одного лишь 
предварительного потокораспределения с использованием матрицы с 
действител ьными элементами.

I АрмНИКЭ Поступило 30.IV.I968.

Ч. и. ьизпзгзиъ

2ЯПРЛЬР’5П1’ЪЪЬР1» ЛЙПРПЬР-Г.Щ. «inrni’IISbljPb iriUlhlUil՛ 
iHJIIMfllHWn lll’lir.inu. ЩЧПР1ЧЫ1 I4IS ll.inn.ui’6 hlLBin.l.bPb

IL if l|l n l]l n I 11

Ь</Д/н/иг<՝ / n/npruPtuib pnt n tit'll h p f< uiAitih tfj in pi h p[t n pit nf nth p

(linn Ш It ill'll A fill l/ui jiubbtip/i ■UlfipinPjntiAllip/ti

I/uiuit/i/Itn} lib ‘'[иПни1{111Ъ puibuiMihp It ‘.iiii[uniuipnnilil,p. npnbp ''biupunj tt- 

pttlPjllpl till 4tltl( fl U qpt/tllA /till I] p ft tlllpUipltpjlU[ llUtUtblUf nptlttllll/t It/tlllttlllll 

{utubhlipt

Ikb^ptlHfhyut UipittUl! UljlJIItl p/tn tlLL p/t tltpirnilAlIlllIl J uni lull nil) ’'.Iltnlli Mt 

niiiliiltiiA iupi pnptp i/tti/uiitf]tupA Ifunipipp 1,[Ы{ч»р1и1циЪ u/itipiiiiiljtitplipli il/i^h. 

t1l,n *‘/ш pl tubuiiliipi/itnl I, iptunpit] gtiibtjfi Lttpilui/ uti [unt muih pin j/tb
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tip: Խնդրի վերջնական լոt ժ/нմը բերվում է, մեկ ընթացիկ հոսբա-բաջիւվածու- 
թյուն որոշման և իրական ԷլեմենաներուԷ մեկ մաւորիցայի շրջման, որը հան
դիսանում Լ շուտ կարևոր մոմենտ անհրամեշսւ ճշաոէթ յոսէն ապահովելու հա
մար։ 1երլ իսկ պատճառով, ելնելով մատրիցայի էլեմենտների ստրուկտուրա
յից, առաջարկվում է շրջման մ ամ անակ մատրիցան րամանեյ չ՚։ր" միևնույն 
կարգեր ունեցող ենթամաարիցաներիէ

ձուլվածում առաջարկված մեթոդը կիրառված է մեկ կոնկրետ օրինակի 
վրա և иաացվել է բավարար արդյանը։ Խնդրի լուծման համար անհրամեշտ է 
օգտվել հ/ամտնակակիу արադ գործող հաշվի։ մեքենաների հնարավորու
թյուններից։
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ

Р. С КАРАМЯН. Н. М. 1ЮР011АЙ. Լ М. РЛБКНН

К ВОПРОСУ СВАРКИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
В КОНТРОЛИРУЕМОЙ АТМОСФЕРЕ ПОВЫШЕННОГО 

ДАВЛЕНИЯ

В Пстптуте электросварки им. Е. О. Патона АН УССР разрабо
тан способ аргоно-дуговой сварки алюминиевых сплавов. Сварка по 
этому способу производится в контролируемой атмосфере аргона по-

Рпс. 1 Фотограмм.! дуги V Г и огннллогрзммы 
напряжения при рулениях аргона, timir. а— 0.1: 

б 0.5. в 0.75; г-1.0.

электрических параметр >ч. размеров и формы дуги, горящей между 
вольфрамовым электродом и алюминием синхронно с осииллографи- 
рованпем производилась ее фотосъемка (рис. 1 и 2). МОхУ.ент съемки 
фиксировался на ссц”ллограмме импульсом тока. Фотографирование 
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дуги обнаружило уменьшение диаметра и увеличения яркости столба?! 
дуги при повышении давления аргона. При этом столб дуги имеет 1 
более резкое очертание и приобретает форм} усеченного конуса с 
заметным сужением на конце вольфрамового электрода. При обра
ботке осциллограмм средние значения напряжении определялись о 
тех участках кривых, которые соответствовали моменту съемки. Ти
пичным тля представленных ин рис. I и 2 кривых напряжения дуги 
является рост напряжения при увеличении давления аргона и сохра
нение почти полною подобия осциллограмм в разных периодах. Ос- 
цпллографнрованнс напряжения дуги и расчеты се эффективной.мощ
ности показали, что ( \< и р. с увеличением давления газа растут по 
прямолинейному такому. Выявлено, что < увеличением 1авления кон
тролируемой ;пмосферы глубина проплавления металла резко растет.]

Риг 2. Фс>югр.'1мил дуги IV .И՝ и < сииллограммм 
иаприженйм при Двмеивл лщоил. ита //—2.0; 

«• 3,0; ж — 5,0; а — 6.0.

Увеличение глубины проплавления — р зультлт увеличенияТско» 
рости и конпсн՛ рации частиц пл/змеиной струи. представляющей собой 
поток разо1 ретог" возбужденного или ионизированного газа, няпраи- 
ленного вдоль оси дуги. Плазменные потоки, образующиеся в атмосфе
ре аргона повышенного лагления. оказывают силовое воздействие на 
электроды, которое проявляется в проплавлении металла ни Облитую 
глубину, вытеснении р сгл..пленного металла из-под дуги и образа- 
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ван и и усиления сварного шва. Концентрация частиц плазменной 
струн пропорциональна плотности тока, которая при повышении дав
ления аргона возрастает вследствие уменьшения плошали активных 
пятен.

Повышение проплавляющей способности дуги в условиях повы
шенного давления позволяет уменьшить электрическую мощность дуги 
по сравнению со сваркой металла одной и той же толщины н условиях 
итмосферного давления. В качестве примера в табл. 1 приведены оп
тимальные режимы сварки сплава АМг 6 толщиной 6 мм со ско
ростью 15 м1час в зависимости от давления аргона.

Таблица 1

Параметры
Д а кленке, а та

1 2 3 4 в

/ <«, и 280 255 235 210 165
Г Л. !• И—15 14 1. 15 16 15 16 15 16 15 16

кал ч-к 535 490 425 380 355 280

Для определения влиянии давления аргон.։ на процессы распро
странения тепла в соответствии с режимами табл. 1 производилась 
однопроходная автоматическая сварка пластин из алюмиппево-магние- 
вого сплава АМг 6 толщиной 6.мм. В различно удаленных от оси 
стыка точках в процессе сварки и последующего охлаждения с 
помощью термопар и осциллографа 11-700 записывались термические 
циклы по методике |2|. Термопары мель — константан диаметром 
0.4 мм устанавливались в отверстия диаметром 1.2 мм глубиной, рав
ной полегшие толщины пластины. Во избежание влияния краевого 
э։{н^ёкта измерение температур выполнялось в средней части длины 
пластины. С целью исключения случайных ошибок для каждого спо
соба сварки производилось по несколько опытов, средние данные из 
которых подвергались обработке. Опыты показали, что с увеличением 
давления аргона уменьшаются максимальные температуры, до кото
рых нагревается металл в данной точке, уменьшается время пребы
вания металла околопЮвной зоны при высокой температуре и увели
чивается скорость его охлаждения после сварки. Это оказывает бла
гоприятное влияние на структуру и свойства металла шва и около- 
ш,энной зоны, особенно при сварке высокопрочных термически упроч
ненных алюминиевых сплавов системы А!—7.п .Иг.

При увеличении давления аргона в камере увеличивается плот
ность сварных швов как на алюминии А5, так и на сплаве АМгб. Изве
стно; что основной причиной возникновения пор в' металле сварных 
швов алюминия и его сплавов является выделение пузырьков водо
рода вследствие падения растворимости последнего при снижении 

| | температуры жидкого металла и крайне низкой растворимости подо- 
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рода в твердом .металле. При переходе алюминия из жидкого состоя
ния н твердое растворимость водорода уменьшается в 15 -20 раз. В 
зону сварки водород попадает из влаги, содержащейся в защитном 
газе (аргоне). Влага находится также в связанном или адсорбирован
ном виде в окисной пленке, всегда имеющейся на поверхности сва
риваемого металла и присадочной проволоки. При повышенном со
держании водорода в основном металле в обычных условиях свароч
ная ванна может обогащаться водородом за счет термодиффузин. 
Следует отметить, что в условиях сварки при повышенных давлениях, 
। де имеют место большие скорости охлаждения металла, возмож
ность перехода водорода из твердого металла в жидкую ванну мало
вероятна, так как время диффузии водорода при высоких температу
рах ограничено.

Условием возникновения пузырьков радиусом г. вызванных вы
делением водорода из жидкого алюминия с поверхностным натяже
нием - и плотностью 7 на глубине h при внешнем давлении газовой 
среды Рпп. является

л, >л..+лт+—• Г
где Рн,—давление водорода в пузырьке.

Из неравенства следует, что с увеличением внешнего давления 
контролируемой атмосферы выше атмосферного вероятность возник
новения пузырьков водорода уменьшается. Можно предположить, что 
при некотором значении Р„„ н определенном содержании водорода в 
сварочной ванне давление водорода в пузырьке Ри, будет меньше 
суммы правой части неравенства. В этом случае появление газовых 
пор невозможно.

При сварке сплава АМгб с увеличением давления аргона до 
3 ити пористость снижается. При давлении аргона свыше 3 а та по
ры практически отсутствуют. По рентгеновским снимкам подсчиты
валось количество нор. приходящихся на 100 мм шва. При изучении 
микрошлифов определяли количество пор в рассматриваемом сече
нии, а подсчет производился из условия приведения площади попе
речного сечения всех пор к условному диаметру поры 1 мм.

Изучение микроструктуры швов сплава АМгб. выполненных при 
различных давлениях аргона, обнаружило, что при I а та воры 
имеют, как правило, правильную сферическую форму, т. е. они воз
никают и развиваются в жидком металле. При /Ли > I ата имеют 
место микропоры угловатой формы, возникшие в жидком металле н 
развивающиеся до завершающей стадии кристаллизации металла.

Как показали исследования, с увеличением давления аргона со
держание легкоиспаряющихся легирующих элементов в сварных 
швах растет и при 3—5 ата приближается к их содержанию в ос
новном металле. Это объясняется уменьшением скорости испарений 
элементов со сварочной ванны и увеличением температуры кипения 
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сплавов. Произведем расчеты упругости паров цинка и магния соот
ветственно в сплавах алюминий-цинк и алюминий-магний и опреде
лим температуры кипения этих сплавов в зависимости от концентра
ции и давления внешней атмосферы.

При кипении расплава Л1—7.П сумма парциальных давлений па
ров цинка и алюминия над сварочной ванной при внешнем давлении 
аргона /&, будет равна единице

Ргя 4" Р-М — 1 -
Представив р:<> и рсоответственно через произведение пар 

цналыюго давления элемента в чистом виде Р:п и Р.м ։на его кон
центрацию в расплаве (С:п, СдД. получим

Р.-п ■ С:п -Ь Рм ■ С А! — I .
откуда

г _ I — Рм
" " Реп ֊ Рд, '

Исходя из этого выражения, определяем температуру кипения 
сплавов алюминия с цинком и упругость паров цинка над сварочной 
винной в условиях атмосферного давления (р I ант). Результаты 
расчетов для системы алюминий-цинк представлены в табл. 2. а для

Таблица 2

т, к РЛ<-
ШН.Ч а ш.и 1֊Ст; Л-и-Лч/ С . 0 ,'гг;‘ ՛՛ Р,п> а,пм

1180 1,3-ло-7 1.0 1.0 1.0 ИХ) 1
1ё00 1,3-10-б 2.7 1,0 2,7 37 1
1500 4,9-10՜* П.2 1.0 11.2 8.9 1
1700 7,7-10՜՜1 32 1.0 32.0 3.1 1
2000 1,68-10 2 112 0.98 112,0 0,8 I
2400 2.85-10՜ * 250 0.71 249,7 0,285 0,71
2500 0.53 600 0,47 599.5 С. 078 0,47
2620 1 800 0 799 —■

системы алюминий-магний — в табл. 3. Значения Р.м и Р;п в этих 
таблицах взяты согласно [3|. Упругость паров 'магния в диапа
зоне температур 1300 27С0 К получены экстраполяцией данных 
А. II. Несмеянова [3]. приведенных для температур до 1360 К.

Данные таблиц 2 и 3 показывают, что при содержании цинка или 
магния в алюминии свыше 1% пары над расплавленным алюминием 
состоят практически только из пинка или магния соответственно. Да
же небольшая концентрация последних (1—2(|/0) резко снижает тем
пературу кипения алюминиевых сплавов.

При увеличении давления внешней атмосферы температуры ки
пения сплавов алюминий-цинк и алюминий-магний повышаются. Осо- 
йенно резко это повышение проявляется при давлениях до 3 Ьита .
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Таблица 3

т. ск ,,П,Л( 12т-и ։֊^л/ С„։. •. ат.ч

1375 1.1-ю-5 1,0 1,0 1.0 100 1.0
1500 4,9- КГ5 4,8 1.0 4.8 21 1.0
1600 2,1-10՜’ 13,1 1.0 13.1 7.7 1.0
1700 7.7-10—’ 63,0 1.0 63,0 1.55 1.0
2000 1.Б8-10-2 131.5 0.98 131.5 0,075 0,98
2Г.Ч10 8.110՜2 329,0 0.92 329.0 0,003 0.92
2400 2.85 10“’ 1189.5 0,71 1188,2 0.0006 0,71
2500 0.53 1255,5 0,47 1256,0 0,0004 0.41
2620 1,0 1315.0 0 1314,8 — 0

Экспериментально обнаружено, что в сварных швах сплава АМгб, 
выполняемых дуговой сваркой неплавящимся электродом при различ՜ 
ных давлениях аргона, с увеличением давления защитной атмосферы 
содержание магния растет. При давлении в две избыточные атмосфе
ры оно приближается к нижнему пределу содержания магния в ос
новном металле и присадочной проволоке. Разработанный способ 
сварки в контролируемой атмосфере повышенного давления можно 
рекомендовать для получения высокоплотных сварных соединений 
изделий небольших размеров, особенно в тех случаях, когда наряду 
с высокой плотностью к швам предъявляется требование постоянного 
химического состава.

Институт электросварки .АН УССР 
нм. Е.. О. Патова Наступило 25.1.1968

П- 11. Г11.1Ч1.1Г:'.11.Ъ. ъ. 1Г. ДППГЧИД, Д. 1Г. |ЦЦ։’||‘Ъ

|։||.1"Л‘ лЪГ.ИП.Ъ >։и.Р‘Н1.‘1.П1‘П'1. 1ПН.111,П1‘8(11'1Г и.:’>1.Г11‘1Г1’ЪР
1гн1.211.|.‘|датрь ынь л.гкь спьрлс

11. (1՜ ||| И ф П I И*

//։ппиНяшо/цп/шб / 114(016/1)1/1 Ь .\I-Zn-Mg о//иш1,б/1 б/ио^иц-
1/1116(1^141(1 Ьпр{1 3ш։1 шЪш1] 1(01(11(1111/'п/гпц /)'/1)11414101/1 ШЦцЬ։}нс/}(П1Ъ[1
1^14^4/1 /(1.1(1141111!/;/14/11(1111(111'11 1'1//и//к;4[1 (1 /1, 1(шршАЪ!,(1 / /шип 1/6(111)1 А //!и!ЬЪш ■

1(141412/144(1! ш)1 1/(Н1Г‘ ('^(п/шб 11)/ фиф;)/иш!(И>)1 и О шЪ (Т /։ !/>П1ПП-
11(111111'111441 П! (Ш(и1шЪ О О/} /4111(111111!)) Ьрр 10(11(11^/1 1(111(11(1111/141111/ )! /1'014141111/1
■0.1— б,() брЪ. ИЬ ՝11шЪ 1/1114рт б։ Ъ1/101П1/1116 / /фЫ/ш/и/ '• 1(14411/•!/иЛ; А шг/!)!//։ 
(ШрбшЪ а 0 г) ш у и и! 111(11(11'11/1 1>)1>1111>р ршрари11})1/<1/п):
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լետաւրւավաձ՛ Լ արգոնի ճնշման աղգեցաթւունր ջերմության տարածման 
պրոցեսների

IIա'։մանված է, ււր արգոնի ճնշումր մինչև 3,0 մթն. բարձրացնելիս կտրուկ 
նվււպքոմ Լ կարանների ծակուոկենությունր հ էլեմենտների գոչորշիացում րւ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. С. Д АРБИ ня и
О МЕТОДИКЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АКСЕЛЕРОГРАММ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ В ЗАДАЧАХ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 

СООРУЖЕНИЙ

В последние годы многие задачи инженерной сейсмологии и 
сейсмостойкости сооружений решаются с помощью вычислительных 
машин с использованием реальных акселерограмм или сейсмограмм 
землетрясений. При решении этих задач приходится тем или иным 
способом табулировать используемые акселерограммы или сейсмо
граммы. Однако в процессе табулирования и решения задач возни
кают ряд вопросов, требующих своего разрешения.

К числу таких вопросов могут быть отнесены следующие:
а) выбор шага времени, т. е. величина времени А/, через кото

рые измеряются ординаты на записи землетрясения: б) выбор про
должительности учитываемого колебательного процесса по акселеро
грамме; в) влияние самого метода вычислений на величины переме
щений и сейсмических сил.

В настоящей статье попытаемся выяснить эти вопросы на про
стом примере расчета системы с одной степенью свободы под сейсми
ческим воздействием. В качестве расчетной схемы принимаем неве
сомый стержень с заделанным нижним концом и с сосредоточенной 
массой /п. на верхнем свободном конце.

Колебание такой системы описывается дифференциальным урав
нением |1|:

9- /2к\*+ (֊Л Х = -Хо(О, (О

где 7՜ период собственных колебании системы;
х - коэффициент затухания;
.с — горизонтальное перемещение массы /и, X (/) - закон колеба

ния почвы, который берется по акселерограмме землетрясений.
В основу вычислений были взяты две реальные акселерограммы 

землетрясений интенсивностью восемь баллов |2]. (рис. I).
Интегрирование (1) для разных хи/ осуществлялось .методом 

Рунге-Кутта на ЭВМ.
Были табулированы акселерограммы землетрясении для трех ша

гов А/ и на основе решения (1) определялись максимальные значения 
(с ч \в — ) и перемещений (в с.и) при этих шагах таб'.лиро- 

сек'у
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нация. Табулировались интенсивные части акселерограмм продолжи
тельностью 5,5 сек и 5,3 сек соответственно (на рис. 1 эти участки 
ограничены стрелками).

Рис. I.

Результаты вычислений приведены в таблицах 1 и 2. Анализ 
приведенных данных показывает, что величины максимальных уско
рений и перемещений заметно зависят от выбора тага табулирова
ния. Так. например, для землетрясения № 1, когда шаг у величи вает-

Таблица I
Значения ?П11. и лт1, при разных шагах для землетрясения № 1

а 0.08 в =0.12

‘таг •՝тлх ՛ шах лтах

\Д:

7\

1 1
0.0132 0.0235,0.0:70

1 1 1

1
0.0132^0.0235.0,0470 0.0132

0.0235^0,0470 1 
0,0132 0,0235 0,0470

0,05 201.9 195.8 121,9 0.013 0.0’21 0.008 181,3 176,1 121.8 0.011 0.011 0.008

2 241.7 276,6 ЗОЭ. 8 0,242 0,280. 0,316 239,8 264.1
297.8՛ 0,239

0,269 0.305
0,3 461.2 451.5 475.1 1,054 1.040 ],О92 392.2 399,4 416,2 0,886 0,911 0.947

0.6 183,7 209.1 207.2 1,670 1,901! 1.885 162,7 176,2 171.2 1,471 1,587 1,532

1.0 101,5 114.9 134.8 2.555 2,898՛ 3,390 95,0 107.7 124,3 2.376 2.689 3.075

ся в четыре раза, то и л-та։ увеличиваются в среднем на 23% 
Следовательно. при обработке акселерограмм необходимо насколько 
возможно шаг табулирования брать меньше. Вычисления показали, 
что для получения достаточно точных результатов необходимо шаг 
табулирования брать примерно в 2) 25 раз меньше величины 
преобладающего периода колебания почвы. Из приведенных таб
лиц видно, что величина шага Д/ мало влияет на значения хтпх и 
Ато,., при Г— 0.3 сек. Это объясняется тем. что период колебания 
рассматриваемой системы близок к периоду колебания почвы, из-за 
чего получаются большие значения функций ускорения и перемеще
ния. которые мало изменяются возле своих максимальных значений.
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Обычно при табулировании акселерограмм сталкиваемся с про
блемой выбора продолжительности колебательного процесса. Возни
кает вопрос, взять всю акселерограмму или ее интенсивную часть? 
Для выяснения этого нами была решена следующая задача, когда та
булировалась вся запись землетрясения с продолжительностью 
/=13.4 сек и полученные данные сопоставлялись с решением по ин
тенсивной части акселерограммы (г — 5,5 сек) при землетрясении №1. 
Результаты вычислений, приведенные в табл. 3. показывают, что для 
обоих случаен -п,ах и хш:1Х даже при нулевом затухании получаются 
примерно одинаковыми. Для случая / ֊ 3 сек получился почти тот 
же результат. Следовательно, при табулировании акселерограмм не 
имеет смысла брать весь интервал колебательного процесса, а необ
ходимо взять лишь ее самую интенсивную часть. Это с одной сторо
ны облегчает процесс табулирования, с другой стороны дает возмож
ность экономить много машинного времени при решении задачи. От
метим, что величины и лт,. в основном зависят от той части 
акселерограммы, где имеются большие пики, особенно для жестких 
систем. Поэтому такие участки следует табулировать с большой 
точностью.

Значения '|пях и х1П., при разных шагах лля >емлетрясе.чия № 2
Таблица 2

а = 0 0.12

"тлх *«пм *«П8Х 4пш

\ д/
г\ 0.02220,0444 0,0666 

1
0.0222 0.0444 0.0666

0,0222*0,0414 С .0666 0.0222*0.0444 0.0666

0,05 440.8 236,5 292.0
1

0,027 0.015 0.018 329,3։ 248,7 250.0 0,021 0,015 0,015

0.2 1075.8 1067.5 741.6 1.090 1.082 0.751 564.2 188.4 433.2 0,557 0,518 0,455

0.3 1283,1 1291.0 1176.1 2.925 2.945 2.682 729,6 714,7 674,8 1,620 1,607 1,531

0,6 1129.1 1131.6 1126.2 10,296 10.321 10.270 611.6 625.3 607,8 5,531 5.602 5.418

1.0 164.1 153.9 153,4 1,158‘ 3,898 3.886 135.7 128.8 124,6 3.409 3.201 3.09с

При отсутствии соответствующих ЦВМ обычно акселерограмма 
увеличивается, вследствие чего из-за толщины линии ЗйЛНСИ полу
чаются две кривые. Далее проводится так называемая средняя линия, 
по которой измеряются ординаты функции л'՞ (г). Однако, проведе
ние такой средней линии связано с •.определенными условностями, 
особенно па участках больших пиков. С целью выяснения этого воп
роса акселерограмма землетрясения .V I табулировалась при шаге 
А/ 0.0132 сек по средней линии и по внешней кривой (самый худ
ший вариант в смысле определения - и х). Результаты вычислений 
приведены в табл. 1. из которой видно, что значения максимальных 
ускорений и перемещений заметно зависят от выбора средней линии. 
Это особенно сказывается на участке, где преобладающий период



Таблица .1
Значении т1В։, и л1п„ при разных Г для землетрясении № I (Д/ ֊0.0215 «л»

а 0 ։ = 0.08 • = 0.12

'т«х •՝ тех *тж* 'ти •*т։х

—т 
• о.2 о.з 1.о

0.2 0.3 1 1,0
£0.2 о.з 1.о 0.2 0.3 1.0 0.2 0.3 1,0 0.2 0,3 1.0

5.45 477.4 745.5 134.6 0.484 1.813 3.408 276.6 451/* 111.9 0.280 1.010 2.898 264.1 199.4՝ 107.7 0.269 0,911 2.689
13.44 179.2 766.9 136,5 0,486 1.728 3 457 278.0 Н5.9 116,0 0.282 1.025 2,914 264.6 395.2 108.1 0.269 0,902 2,706

Расхождение в • „ 0.1 3,0 1,5 0.4 4.7 2 0.9 1.2 0.9 0,7 1.4 0.5 0.2 1.0^ 0.4 0 1.0 0,6

1аблица 4
Влияние метода табулировании на неличным и лдад> дли емлетрясемнж № 1 (Л/ 0.0132 г»х)

« & 0.08 ։ - 0.12

•та» ■ст»» ■|М1 ։т»х

Г 0.2 0.3 1.0 0.2 О.з 1.0 0.2 о.з 1.0 0.2 0.3 1.0

По средней кривой 241,7 461.2 Ю1.5 0,242 1.054 2.555 239.8 392./ 95,0 0.239 0.886 2.376
По внешней кривой 280.2 631,6 124,4 0.285 1.412 3.131 279.3 531,2 116.8 0.282 1.198 2,919
Расхождение в % 13.7 27 18,4 15.1 26.9 18.4 14.1 26.2 18.7 15.2 26 18.6
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колебания почвы близок к периоду собственных колебаний системы- 
Но так как именно в этих участках ускорение и перемещение полу
чают свои максимальные значения, то в таких случаях следует по 
возможности правильно провести среднюю линию. Вычисления пока
лывают, что будет достаточно точно, если в пиковых участках сред
нюю линию провести ниже внешней кривой наполовину толщины ли
нии. которую имеет акселерограмма в горизонтальном участке, как 
показано на рис. 26 пунктиром.

Рис. 2.

В процессе вычислений мы пользуемся интерполяционной фор
мулой [3|:

։ Л' 
5Х-|)Л 'с!у$(5֊ 1)—<$֊лг). (?)

где 5 = < А, —первая точка из Л 1 точек, которые необхо-
«13 г

димы для вычисления функции /(/): V число точек интервала.
Однако при вычислениях с интерполяцией уходит больше ма

шинного времени, нежели без интерполяции. Поэтому возникаетесв- 
ственный вопрос, насколько влияет интерполяция на результаты вы
числений и нельзя ли отказаться от него и тем самым выиграть ма
шинное время? С этой целью задача была решена с интерполяцией и 
без интерполяции при разных шагах табулирования. Результаты вы-՜ 
числений -тзх, приведенные в табл. 5, показывают, что при малом ша
ге (Д/ —0,0235) результаты для обоих случаев почти совпадают, Я 
при шаге 0,047 в некоторых местах имеются расхождения, в основ
ном при малых величинах Т. Таким образом, при правильном выбо
ре шага табулирования интерполяцией можно не пользоваться. Одна
ко для жестких систем (Г<0,1—0,2 сек} игнорирование метода ин
терполяции может привести к большим ошибкам. Аналогичная кар
тина получается и при определении перемещений системы.
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Влияние интерполяции из -|Л1, при землетрясении № 1
Таблица 5

а 0.08 а 0,12

Л/
0.05 0,2 0.3 0.6 1.0 0.05 0,2 0,3 0.6 1 .0

0,0235 с инг. 195,8 276.6 ■151,5 20Ч.1 111.9 176.4 264,1 399,4 176.3 107.7
0,0233 б/инт. — 268.0 451,0 208.8 114,6 — 256.8 397.2 176.0 107,5
0.047 с кит.

0.1М7 б инт.
121,9 309.8

225,5
475.1

413.5

207.2

203.5

131,8

134.3

121.8
387.3

297,8
215,2

416,2
387,2

171.2
168,7

124.3

124.5

Резюмируя изложенное, приходим к заключению, что шаг табу
лирования акселерограммы следует брать меньше, возможно,! мини
мальным и в основу вычислений следует принимать интенсивную 
часть акселерограммы, а не запись всего колебательного процесса. 
Можно пренебречь той частью акселерограммы, у которой максималь
ная ордината составляет примерно 25% от максимума всей акселеро
граммы. С. целью экономии машинного времени без ущерба для точ
ности целесообразно брать интенсивную часть акселерограммы с ма
лым шагом табулирования, но вычисления проводить без интерпо
ляции.

Институт геофизики и инженерной
сейсмологии ЛИ ЛрмССР Поступило °0.111.1968.
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Ցրքէ-Jff է արվում, որ ակոելերոգրամների inարnt/ingման ժամանակ բավա֊ 
րար Լ վերցնել միայն նրանց ինտենսիվ մասր։ Այնուհետև Հիմնավորվում է., 
որ шпшЬ/i խնդրի ճշտությոէնր խախտե/ու կարելի է հաշվումներր կատարել 
չօգտվելով ինտերսյոլյացիայի մեթոդից՝ գդալի կրճատելով մեքենայի մամա֊ 
նւոկրւ
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СТРОИТЕЛЬИЛЯ м Е X АИ И К А

Э. Е. ХАЧИЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЧАСТОТ II ФОРМ КОЛЕБАНИЙ СТЕРЖНЕЙ 
ПРИ СОВМЕСТНОМ УЧЕТЕ ДЕФОРМАЦИЙ ИЗГИБА

И СДВИГА

Вывод дифференциального движения балки с учетом деформа
ции сдвига и инерции вращения имеются во многих монографиях и 
статьях ио теории колебаний. Если пренебречь в этих уравнениях 
членами, учитывающими инерцию вращения, получим следующее 
дифференциальное уравнение свободных колебаний с учетом дефор
маций изгиба и сдвига

z=/*y- _£Z_A+^^=o, (1).
fix' kFG flx՝dt~ g Ot-

где у — прогиб балки; Е модуль упругости; ./ момент инерции 
поперечного сечения; G—модуль сдвига; /'—площадь поперечного 
сечения; </— нес единицы длины бруса; k — коэффициент, зависящий 
от формы поперечного сечения; g —ускорение силы тяжести.

Решение уравнения (1) ищем в следующем виде:

у и. О = 2Г(л-)/7(г). (2)
Л֊։

В силу (1) и (2) получим следующие два уравнения:
+ (3)

/; (0 4-/>?/,(/)-О, (4)
где

/>?</ . о,_ p}q
г>~ gEJ " gkFG (5>'

Здесь Pj- круговая частота свободных колебаний /-ft формы.
Решение уравнения (3) представим в виде

Еу(л-) = Azsin /։/л- cos л։/г-f- CySh >71.х -|- !)fcX\ /-2}x. (6)

Подставляя (6) в уравнение (3) убедимся, что и должны 
уд о влстворять уравнениям:

'•1/ — — а/= 0;
^ + >.^֊,, = 0. (7>
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Коэффициенты .4;, 13/, С/ и I)/, а также круговые частоты р, 
определяются из граничных условий. При этом изгибающие моменты 
и поперечные силы имеют следующие значения:

д2у
М(х, О- = Ь

ЕУ I] д2у 
кЕП £ ('ц֊ '

г)3у ЕУ (1 с)3у
$(л՜՝ П = £7^Т + у/7^- у («)

На свободно опертом конце, где прогиб и изгибающий момент 
равны нулю, будем иметь:

у (А 0 0; Е^^-З-^. (9)
дх- ЕЕО £ сН-

На закрепленном конце равны нулю прогиб и угол наклона от 
изгиба

и- __ ^У к в
г/д- ՛ А’Н/слУ (А'/-'6)г £ дГ-дх~

Второе условие для консольного стержня можно заменить 
щим: I

ду 1 Г (I д2у .
дх к’ЕС 3 £ дЕ

(I

(10)

следую-

(Н)

На свободном конце стержня изгибающий момент и поперечная 
сила равны нулю, поэтому на основании (8) получим:

ЕУ^У֊ = д д‘У : ЕУ^ = д"У (12)
дх~ к ЕС! £ дЕ дх3 кЕ(1 £ дЕдх

Из уравнений (7) для круговой частоты получим

„ _ *1 I 1 1 1 . /7^՜ (131
^-/=1 ? - /1 ч

где
-'У1. '^1,

Е/= -֊֊- . .37-’ = ^ - иЛ (14)

Рассмотрим несколько частных случаев, имеющих практическое 
применение,

I. Стержень с шарнирно-опертыми концами

Граничным условием для этого случая на основании (9)—(12) 
будут 
при Л-О, Г ДО) о, /-Г.(0)=-(А?֊’-ю-) Г (О) 0:

(15) 
при л*֊ /, ГД/) 0, /-Т;.(/)= -(^-ш})ГД/) = 0.
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Граничные условия (15) не отличаются от граничных условий 
задачи без учета влияния деформации сдвига. Поэтому формы коле
бания для шарнирно-опертого стержня будут такими же. как и при 
неучете деформаций сдвига, т. е.

У}{х) — Л/sin--л*. (16)
I

где А՛, -определяется из уравнения
sin/г, = 0. (17)

Однако частоты колебания будут зависеть от отношения изгибиых 
и сдвиговых жесткостей, как это видно из (13).

(19)

(20)

2. Стержень с одним заделанным и другим свободным конном

Граничные условия соответственно будут
при jf = O, ГД0) = О, |1 W (*/ — <»’)] ГД0)4 ^'У/ (0) = ();

(18)
при л՞ ~pyt(i) Г, (/)==(). /֊у;(/)-и(/г;_и։‘)ГД/) О.

Подставляя (6) в (18). получим систему однородных уравнений 
относительно коэффициентов Aj. В,, С}. !),, из которой получим сле
дующие выражения для уравнения частот и отношения коэффициен
тов Д/, В,. С/, D,:

(»'■} ֊7 S‘) ch W; COS kj — ’/fr/O/Sin A?/Sh <•>, -г 2 Ф/А/ = 0,

— k'j t»>, sh w/sin kj_ /?/(»}ch >■>, cos A^ A\ 
— k՛, 0)z-ch ">/COS A.’; •- kj wj $h <•>/sin kj - Ш/

.. r Ayn/Cll ։'>, sh ki A’} <••/S110),- COS kj• ) f ~ U f о ՝-* У
kj ։՛>,- ch »«/ cos kj 4- kj sh ^j sin k, w)

3. Стержень с одним защемленным и другим опертым 
концом

Граничные условия для этого случая примут вид

х=0. Г(0) = 0; [1 - v^(/ej-u>;)| ГДО) rY] (0) 0;
(21)

л /. ку(/> = 0, /=r.;(o+(*v о.
Удовлетворяя граничным условиям (21) для уравнения частот и 

к:.эффнциентов форм колебаний, получим

k'sin kt ch — «и)sh cos kf 0; (22)
A, - - th <»/ etgkj Cj\

(23)
Bi — — Г)] = th w/ Cj.
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4. Стержень с двумя защемленными концами

Соответствующие граничные условия будут:

при х = О, Г; (0) = 0. [I - (А; - <о;)| ><(0) - v- У, (0) = 0;
(24) 

при л = /. yj(l) = i). [I v2(A? ш7)]Г}(/) - -г У, (/) 0.
Аналогичным образом для уравнения частот и коэффициентов 

А/, В,. С,. D, получим

(А? ֊ uj/)$in A’/Sh ։•->; — 2 cos A\ ch w; +- 2-h k՛} - 0, (25)

А,- = _ Д Cj, Bj = - D, = - ”^h ՛՛" ~ *' si" k> C,. (26)
v»} (cos Ay — ch •»,.)

Если в уравнениях (19), (22) и (25) принять ՝А = О, А. = <ву. то 
получим соответствующие уравнения частот без учета влияния де
формаций сдвига

cos A. ch Ay -|- 1 = 0; tg Ay th Ay = 0; cos Arch A՛, —1 = 0.
Прибавляя к частотным уравнениям (19), (22) и (25) следующее 

уравнение, вытекающее из (13):

(27)

На электронной вычислительной машине были получены зна
чения характеристических чисел А) для различных значений V2, при
веденные в табл. 1.

Таблица !

■д
/

Корн» характеристических уравнений

Но уравнению (19) По уравнению (22) По уравнению (25)

h՝. *1 Ь *з *' $

0 1.875 4,694 7,855 3.926 7.068 10.210 4.730 7.853 10,995
0,001 18 1.874 4/82 7,825 3,915 7.032 10,537 4.699 7,765 10.830
0.005 8 1.872 4.037 7.730 3,872 6,911 9.926 4.588 7.489 10.389
0,01 5.7 1.869 ■1.588 7.651 3,825 6,798 9.775 4.475 7.254 10,096
0.02
0.03

4 1,864 4.5 UI 7,571 3,745
3.679

6,652
6.563

9.629
9.562

4.303
4,177

6.968
6.800

9,821
9.694

0.04 2.8 1,854 4.10S 7.532 3.627 (5,505 9.525 4,079 6,691 9.625
0,05

2.3
3.582 6.465 9,502 ■1,001 6,615 9.581

0;<Х» 1 .845 4.349 7,540 3.545 6,435 9.486 3,936 6.558 9,552
0.08 2 1,836 .,.31., 3,48-1 6.39-'* 9.467 3.&35 6,-183 9.515

Коэффициент V2 в виде (14) удобен для сложных строительных 
конструкций в целом, когда известны обобщенные жесткости кон
струкции на изгиб Е.! и на сдвш А7՝(л Для однородных конструкции 
коэффициенту ■/' можно придать более наглядный вид, принимая еле- 
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дующие условия: / ֊Л-, /■' ЬЦ, (1 = 0у\Е (железобетон), к = 

(прямоугольник). Тогда получим

= 0,312 0֊у. (28)

Выражение (28) позволяет определить влияние деформации сдви
га в зависимости от отношения толщины конструкции Л к ее высоте 

/. поэтому в табл. 1 приведены также соответствующие значения — • 
к

Значения коэффициентов Лу/Су. #уЛ>/ и вычисленные по 
формулам (20). (23) и (26), приведены в табл. 2. В таблицах случай

0 соответствует чисто изгибным колебаниям. Как видно из таб
лиц. с увеличением коэффициента ՝г частоты и особенно формы ко
лебания сильно изменяются по сравнению со случаем изгибных ко
лебаний. Графические изменения частот колебаний в зависимости от 
коэффициента у’ для всех рассмотренных случаев показаны на рис. 1, 
где/Ау есть частота колебания без учета влияния сдвига. Из рис. 1 
и таблицах 1 и 2 видно, что наименьшее влияние деформации сдви
га оказывают на частоты и формы колебания консольного стержня, 
а наибольшее на частоты и формы колебания стержня с двумя за
щемленными концами. На рис. 2 и 3 представлены формы колебания 
для двух случаев закрепления концов стержня при различных ра
нениях >2. Как видно из рисунка и из данных табл. 2, учет дефор
маций сдвига приводит к увеличению прогибов системы, причем, 
если это увеличение для черной формы колебания невелико, то для 
второй и третьей форм колебаний оно очень существенно. Таким об
разом. для высших форм колебаний деформации изгиба и сдвига ме
няются ролями, а именно деформации сдвига являются основными, а 
деформации изгиба — второстепенными.

Выше рассматривалось влияние деформации сдвига на частоты и 
формы колебания стержней. Результаты показали, что для стержней, 

у которых 2>6, влияние деформации сдвига существенно только 

для высших форм колебании. Возникает вопрос, а какую роль иг- 

рают деформации изгиба в сооружениях при —< 1 для которых 
Л

деформации сдвига можно считать главными по сравнснию’с дефор
мациями изгиба? Такие случаи чисто встречаются при расчете зданий 
на сеймостойкость. Для этого формулу (13), учитывая (14). предста
вим в виде

1 . ёКМ ! Й
Т ---------1/ ------ г (29)11 ч | ан т
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При чисто сдвиговых колебаниях уравнение свободных колеба
ний имеет вид |2, 3|

=0. (30)
ГЛТ2 Р՜ (У/2

Частоты колебания при 
айются формулой

В
этом, как нетрудно

д-Л'ГгА’
Я

убедиться, опреде

ли
где р — определяется и?, граничных условий. Для стержней с опер-
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тыми и защемленными концами 15=7'՜, для консольного стержня

Рис. 2.

Рис. 3.

Для консольного стержня •՝։ 1.57. «с. 4,71, »3 — 7,85. Тогда при

Vй 1,5 (//==2.2/), А’. 1,653, ^ = 4,533. А3 7,801,
(»!»= 1,482, &., ֊ 4,481, 03 = 7.758;

при ‘г = 2.0 (// 2,5/), А’։ — 1.637, Л» —4,586, Ь3 = 7.813, 
&, - 1.503, 0„ = 4,532, 6, - 7,781.

Значения /?/ для определялись из характеристического уран 
нения (19). Приведенные данные показывают, что при -г — 2.0 откло 
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ненке между •», и б։ составляет не более 4,5' 0, а для иысшнх форм 
колебаний оно еще меньше.

«ИСМ Поступило 31.¥.1907.

Է. Ь. հԱՉԻՏԱՆ
VIHFIU, 1ւՎ inui’b ԴհՖՈՐ1ՈԼ8ԻԱՆնՐ1« Հ1Լ1ՈԼՏ1»Ղ £Ա6ՎԱ1>ՄԱՆ Դ1»ՊՔ411*ւր 
flflWl» աԱԽՈՈԹՅՈհՆՆհՐ!’ ԵՎ ՏԱՏԱՆՍԱՆ ԱՍՎ1»1'Ի ՈՐՈէՄԱՆ ՇՈՒՐՋԴ

II. մ փ и փ и ւ մ
ձէւդվածւոմ քերված են (Ьп/шЪ և սահքի ղեֆո(ւմ աւյի աների հ ամ տ տ ե ղ 

'•ւււշվէսոման դհէղրւււմ ձողերի տատանումն երի հաճախս։/! յանների և տատան - 

ման ձևերի որոշման ճշգրիտ բանաձևեր։

1քի շարր պրակտիկ կիրաոա /I յուն ունեցող ամրակցումների դ1։պքո։մ »/ժ են հաճախությունների (19), (22), (25) հավասարումների ե տա- 
տանմպն ձևերի (G) հավասարման մեջ մտնող A lt H , (. և / f գործակից

ների (20), (23), (2G) արտահայտությունները։ Սոման և սահքի էրւշտութ յս։ն- 

ների հայւարերոէ թ յան {14) տարրեր արժեքների դեպքում էլեկտրոնային հաշ

վի՝, մեքենայի օգնությամբ ստացված են հաճախաթյուններ/ւ (29)է (22), (25) 

‘•աւիէւեարւււմնհրի առաջին երեր արմատների արմևրներր, սրոնր րերված են 
К?* .4 H ք, С, և Լ) - գործակիցների. !ամաւ։/ա տա/ւխան ար~

ւ4։յ>ներր րերված են .V' 2 աղյուսակում։ Ստացված տվյալների։ հիման ։Լրա 

ւաշվէ/ած են միայն մարուր ծոման և սահրի հաջվաոման ղեպր ում ստացվող 

հ^ճախոէթյոէնների հարաpbgnifiլունները. որոնց կապը ծոման և սահքի կոշ- 

տ„վ!յունների հարաբերությունից սխեմատիկ կերպով gmjg Ւ տրված 

նկ. 1-ում,

Ստացված արդյունքները ցույց են տւպխւ սահքի ղեֆորմացիանհրի նշա֊ 

նակւս[ից աղղևցությունր տատանման հաճախությունների վրա և աոանձնա- 

էկես տատանման րսւրձյւ ձևերի հաճախությունների վրա:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. А. КАРАПЕТЯН

К ВОПРОСУ ГРАНИЦЫ АРМИРОВАНИЯ ИЗГИБАЕМЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

НА ЛИТОИДНОЙ ПЕМЗЕ*

В [1—3| приводятся результаты исследования вопросов предель
ного армирования изгибаемых, а также внецентренно сжатых эле
ментов из тяжелого бетона.

В статье приводятся результаты экспериментального исследова
ния влияния легкого бетона марок 200 -350 на величину параметра 
3 U

0. — предел текучести арматуры, К характеристика прочности 

бетона, и — коэффициент армирования сечения), характеризующего 
границу предельного армирования сечения.

Исследованию подвергались балки, изготовленные из бетона на 
литоидной пемзе Джраберского месторождения. В качестве рабочей 
арматуры применялась горячекатаная сталь периодического профиля 
марки 35 ГС. Одновременно для сопоставления результатов были 
испытаны балки из тяжелого бетона на базальтовом щебне. Всего бы
ло испытано 20 балок, из коих 18 из легкого и остальные из тяже
лого бетона. Кубиковая прочность легкого бетона в образцах изме
нялась в пределах от 150 до 350 кГ.'см-, а коэффициент армирования 
в пределах 0,0117—0,0488. Одна группа балок была спроектиро
вана так, чтобы исчерпание их несущей способности происходило 
в результате текучести арматуры. Другая же группа балок характери
зовалась тем, что исчерпание их несущей способности должно было 
наступить вследствие разрушения бетона сжатой зон։.։. Схема арми
рования балки показана на рис. 1. Арматура образцов представляла 
вязаный каркас. Поперечная арматура располагалась только в опор
ных участках для предохранения их от преждевременного разрурве
ния. Образцы изготовлялись в металлических формах. Одновременно 
бетонировали по две балки-близнеца. Уплотнение осуществлялось 
глубинным вибратором. Все образны до 28-дневного возраста храни
лись во влажных опилках, а затем в испытательной станции. Для 
изготовления опытных образцов применялся цемент Араратского за
вода, активность которого к моменту приготовления бетона составля
ла в растворе жесткой консистенции 500 кГ см- в пластичной 
400 кГ;см-. Составы бегонов приведены в табл. 1.
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Арматурная сталь испытывалась согласно ГОСТ. Определялись 
Предел текучести, предел прочности, относительное удлинение и мо
дул». упругости стали. Характеристики испытанных балок приведены 
о тзбл. 2. Балки испытывались под кратковременной нагрузкой по
схеме, показанной на рис. I. Измерение деформаций арматуры и бе
тона производилось в зоне чистого изгиба при помощи тензодатчиков 
сопротивления с базой 20 м.ч и 50 л.и соответственно для арматуры 
и бетона.

Рис. 1.

Датчики на бетоне 
пролета балки, а также

располагались ио высоте сечения в середине 
в двух смежных сечениях на расстоянии

15 ся от среднего сечения. Кроме того, датчики были наклеены на 
верхней и нижней гранях балки. Часть балок загружалась до момен
та появления трещин, затем они разгружались и защитный слов бе
тона в зоне образования трещин удалялся; арматура тщательно очи
щалась и на нее наклеивались датчики. Другая часть балок испыты
валась с заранее оголенной на отдельных участках арматурой. Длина 
этих участков принималась не более 30 см, необходимой для наклей-

Таблица 1

. Серия 
обра шов

Проектная 
марка 
бетона

Расход материалов на 1 .и3 
бетона в к Г Фактическая ку- 

биковая прочность 
бетона в возрасте 

28 днейцемент песок щебень вода

| 1
150 160 550 630 250 157

II 350 580 550 550 250 390



Таблица 2

№ 
н.'н

Серия 
балок

Шифр
балок’

Размеры сечения, см Характеристики арматуры Процент 
армирова
ния сече

ния, %

Прочность бетона в момент иены 
тання балок. кГ;<м-

b Л Ло Та 
г.и’ кГ;сМ*

7՛ 
кГ-см* %

Призменная 
прочность /?пр

кубнковая 
Ркуб

1 1 ЛБ-1 1 15.о 24.0 20,5 3,38 1602 7200 22 1.17 180 235
□ ЛБ-1 Г 15,0 24,0 20,5 3.38 4600 7150 22 1.17 180 235
3 ЛБ-1-2 15,0 24.0 20.5 4.62 4200 6400 23 1.56 180 235
4 Л Б-1-2' 15,1 21,0 20.5 4.62 4220 6420 23 1.56 180 235

ЛБ-1—3 14.9 24,0 20,5 6,03 4.00 мео 23 1.96 180 202
б ЛБ-1 -3* 15,0 24.0 20,5 6.03 485U 6610 22 1.96 180 202
7 ЛБ-1 4 14.7 24.2 20,5 7.63 40 10 6160 22 2.19 180 202
8 Л15-1-4' 15,0 23.9 20,5 7,63 4600 7180 25 2.49 180 202

9 1” Л Б ֊2 15,0 24,0 20.5 14.73 4190 (.820 23 4.88 192 235
10 ЛБ-2' 15.0 23,8 20.5 14.73 4280 6700 24 4.88 192 235
11 Л Б-II 1 14.8 24.0 20.5 9. 11 1200 6550 22 3.U7 305 392
12 Л Б-II-Г 15.1 24.U 20.5 9,41 4350 6750 22 3,07 305 392
13 ЛБ П-2 15.0 24 .0 20.5 11.10 4030 6440 23 3.71 305 392
1-1 II .115-11 2' 14.9 24.2 2О.5 11 ,40 4050 6-180 22 3.71 305 392
15 Л Б,-И 3 15.0 24.0 20.5 13.56 4130 6420 24 4.45 295 368
к> ЛБ-11 -3' 11,9 24.0 20.5 13,56 4100 6450 23 4.45 295 368

17 III ЛБ-1П 23 16 и 24.0 21.6 7.63 3340 — 2.49 294 377

18 Л Б-II1-24 15.9 24.0 21.6 7.63 3210 — 2.49 294 377

19 IV ТБ 1 15,1 24,1 20.5 6,03 1900 6710 22 1.96 260 380

20 ТБ-2 15.0 24,0 20,5 6.03 4875 6675 23 1.96 260 380

« ЛБ — легкий бетон; ТБ — тяжелый бетон, 
“ балки были пропарены.



Таблица ■'<

11омера 
балок

енотау 
гкд

Як 
к Г/см*

А’пр 
к Г.см* и Т ’■

Н5Т 

/?„Р '< « зг
«<• ֊ ч -- • 0|» пр .

Вел 11'111Н1.1 изгибающего 
момента т м Характер разру

шения балок
Чп

ЛБ-1 1 235 180 0,0117 0.23 0,31 0.28 0.37 3.48 3.07 5,85 но арматуре
ЛБ-1 Г 235 180 0,0117 0.23 0,31 0.28 0.37 3,36 3,07 5,85 то же
ЛБ-1 2 о 235 180 0.0156 0.28 0.36 0,32 0,41 3,60 3.62 5,85 то же
ЛБ-1 2' Я и 235 180 0,0156 0.28 0.36 0,35 0,45 4.09 3.62 5,85 то же
ЛБ-1 3 202 180 0.0196 0.17 0,53 0,44 0.50 5.20 4.60 5,04 1111 бетону
ЛБ-1 3՛

о 
й 202 180 0,0196 0,47 0,53 0,53 0.60 5,00 4.60 5.04 пр арматуре

ЛБ-1 4 о 202 180 0,0249 0.50 0.56 0,41 0,50 5.40 5.09 5,04 по бетону
ЛБ-1-Г г; 202 180 0.0249 0,55 0.63 0,40 0.52 5.67 5.09 5.04 то же
ЛБ 2 •С X 235 0,0488 0.87 0.92 0.45 0.59 5.20 7,10 5.80 то же
Л Б-2' X 235 192 0,0488 0.88 0.94 0,45 0,59 4,80 7.10 5.80 то же
ЛБ-П-1 392 305 0,0307 0,33 0.42 0.39 0,50 7.72 6,83 9.81 по арматуре м бетону
Л5-П Г С 392 305 0.0307 0.34 0,44 0.38 0.49 7.67 6.83 9.81 по арматуре
Л Б-П-2 ж 

о 392 305 0,0371 0.38 0.49 0,37 0.48 8.54 8.56 9,81 по бетону
ЛБ-11-2' 392 .305 0,0371 0,38 0.49 0,37 0,48 8.80 8,56 9.81 то же
Л Б-II 3 362 295 0,0445 0.50 0.62 0.40 0,50 8.97 8,43 9.20 то же
ЛБ-11-3՛ 368 295 0,0145 0.50 0.62 0,42 0.52 9,46 8.43 9,20 то же

ТБ 1
ТБ-2

тяжелы II 
бе тон

380
380

260
•;бо

0,0196
0,0196

0,25
0.25

0,37
0,37

0.31
0.32

и.46 
0,47

5,51
5.80

5,25
5,25

9,34
9,34

по арматуре
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ки тензодатчиков. Для измерения средних деформаций арматура 
между трещинами к арматурным каркасам приваривались штыри. Из
мерение средних деформаций производилось переносной .мессурой с 
ценой деления 0.01 чм в середине пролета и у опор балки. Обрами
испытывались на гидравлическом прессе ■ина 
зависимости от ожидаемой прочности балок 

ГРМ 2. настроенном о
на 10 и 25 ffi. Балки

центрировались по физической оси. Нагружение их производило^ 
ступенями, ранными 0.1 от ожидаемой разрушающей нагрузки с 
выдержкой 15 чин на каждом этапе нагружения. Результаты прове*  
ленных испытаний представлены в табл. 3. Там же приведены расчет
ные величины изгибающих моментов, вычисленных по формулам [4|:

0.5 7). (I)

.П£к = 0.4 ЛЛь/?й. (Я

’ I
В наших вычислениях было принято /?։а1,1 /?„р.
Анализ денных, приведенных в табл. 3, показывает, что одно 

временное разрушение балок по бетону и арматуре при легком (й 

тоне М200 произошло в случае, когда «« равно 0,47 или при

45
лПр=г> , равным ||.53. В графах 8 к 9 приведены значения 

Лпр
а*,.  полученные в результате прямых измерений напряжений в арма
туре зя при разрушении балки, несколько отличающихся от величи
ны сг — предела текучести арматуры. Нетрудно заметить, что межг՜ 
величинами а*.  и соответствующими величинами и а” в случа 
одновременного исчерпания прочности арматуры и бетона расхождс 
ние невелико.

Но результатам проведенных испытаний рекомендуется для из
гибаемых элементов из легкого железобетона на литоидной пемзе 
параметр, характеризующий границу предельного армирования, при
нять равным а» Зпр 0.5 при марке легкого бетона 200 и 0,4 при 
марке бетона 350.

•L IL чипиьзшъ

и«р-пь%и.зм. Аыгяиаь хмгиъ «ipu. •niLspmiS’ijw н-ин-н bP’iaMbsnw 
vn-«un. UIUirUA»U3l»b li.ll 1‘и.Ъ1Ь1.11(։1Г11Л, 2U.P8P &П1’Р.91!

IL d ф II ||| II < d

iiuf /iLfii/iu^ Itb /ILfili ItpljUjfJpIfUtnhli l,(lnf Л J/«//>/Л/«Д
5։|‘ 1 

l/llldp/1 II 111 > if IllL 111 J/ill Hilf (I U1L UI if n/111 I J (I pLn I fl UI Iff 1111/ II/IU (till if fl III- *P  
A
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{л|р, ; ֊ամրանի Հոսունության սահմանն է, R ■ րե աոնի ամրության բնու- 
քւսցիրր, ս կարվածրի ամ րանավորմ ան գործակիցը) և թեթև բետոնի մար֊ 

| կայի միքև գոյության ունեցող կա պ ի Լրսպերիմ ենտ ա / հևտաղոտութ յունների 
| ‘պւդյունրներր։ //1 и ա մն ա и իրա թ լան են ենք} արկված Ջրաբերի հանքավայրի

ւ1,ՒէՀ,Ւ,11".'Ւ^ պեմղ այի հիման ւիւա պատրաստված երկաթբետոնե հեծաններ՝ 
ամրանավորված 351 С մարկա յի պողպատի պարբերական կտրված րի ձո- 
ղէղավ-.
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НЛУЧНЫ1 ЗАМЕТКИ

Е. .А. НЕРСЕСЯН

К ВОПРОСУ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЖИЛИЩНО-БЫТОВОЙ 
НАГРУЗКИ ГОРОДСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

В статье приводятся результаты вероятностного моделиронанн 
на ЦВМ „УРАЛ-3" графиков нагрузок отдельных электробытовых 
приборов щя определения существующих нагрузок и прогнознрова՛ 
ния пикового спроса мощности трансформаторов, питающих жилищ 
ный сектор города. Основой для построения математической модсл» 
послужили количество, включенная мощность, характер использова՛ 
ния приборов (типовые графики нагрузок), современный и перепек* 
тинный уровень насыщенности этих приборов и случайные числа, к 
торыс и явились входными данными ЦВМ. Для выявления исходив 
параметров были использованы материалы исследовании электрический 
нагрузок городских сетей, полученные в АрмНИИЭ и в других орга* 
низаниях с учетом программы производства приборов на бу
дущее время. Результаты анализа обработанных данных исслс.Ю::.։- 
ний для современного и перспективного периода приведены в с.п 
дующей таблице:

Ноименование электробытовых 
приборов

Современный (исход- Перспективный (ра< 
пин) период ный) период

1
Охват приборов 
в % для квартир ձր

Обхват прибора։
в ° 0 для квартир

о X о7. 5? и
«Ճ 
X

зо
вы

 
а 

м
и 

га
зо

- 
пл

нт ■ Ч : 
х * К 
= л

հ 
0

= .; տ I
2 = 5 ՆX с о =?

п ь 
Кс 
՛-* X с га

 
П

ЛИ
Т 

бе
з 

пы
х ձ а.'с 

и X 3.= Ն е =
?5 2 =
и Я ="= и В՜

Освещение .................................................. 310 100
Радиоприемники, радиолы, магнито- 

фоны....................................................... 73 75
Телевизоры .................................................... 160 68
Утюги ........................................................... 150 59
Холодильники .............................................. 144 55
Стиральные машины................................ 386 21
Пылесосы, полотеры............................... 100 30
Плитки ........................................................... 572 —.
Кастрюли, чайники, кофейники, с а- 

мовары ................................................. —
Духовки ......................................................
Радиаторы, камины, рефлекторы • •
Водонагреватели ....................................
Кухонная стационарная электроплита
То же. большой мощности ...
Новые приборы ........................................

—*
—

100

73
67
95
45
40
15
96

350 100

60 95
300 90
400 100
100 95
300 50
350 80
.500 100

600 30
95(1 20
700 20

1000 —֊■

2000 —■

5000 —
1500 10

100 |

95
90

100
95
50
80

20
20
70
30
20

Кб

95
90
70 
9$.

80

10

£
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Для современного периода принято 8 видов нагрузок, изучен 
характер их работы и для каждого прибора построено 10 типовых 
графиков возможного их использования за пиковые сутки. Для пер
спективного периода принято 15 видов нагрузок и построены 30 ти
повых графиков использования отдельных приборов за пиковые часы.

Типовые графики использования отдельных приборов вводились 
в запоминающее устройство ЦВМ. Затем, как входные данные маши* 
ие задавалось число подключенных к трансформатору абонентов и

Рис. I. Логическая блок-схема программы моделирования на 
.УРЛЛ-3* вероятны* режимов нагрузок трансформаторов.

уровень насыщенности семей приборами. Случайная выборка из этих 
графиков производилась пр»; помощи псевдослучайных чисел, вира- 
батываемых машиной по специальной подпрограмме, основанной на 
использовании некоторого рекуррентного соотношения. Она была со
ставлена по методу Неймана [5, 1>] с некоторым видоизменением, учи
тывающим возможности „.УРАЛ-3*.

Последовательность операции при реализации алгоритма на ЦВМ 
представлена на рис. 1.
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Суть метода Монте-Карло заключается в многократной реали:- 
цин на ЦВМ случайных режимов нагрузок. Ввиду ограниченности 
статистических данных, моделирование дает приближенное значение 
искомых параметров.

Были моделированы 57 суточных графиков жилых домов город? 
Еревана, для которых имелись данные измерений фактических нагру
зок. Анализ результатов показал, что после 20 реализации особенные 
изменения в режиме нагрузки не наблюдаются, при этом математиче
ское ожидание максимальной нагрузки и форма кривых достаточно( 
хорошо совпадают с фактическими графиками, полученные путем на
мерения. Диапазон отклонений среднего значения максимальных на
грузок от фактически измеренных для одного и того же объекта со
ставляет (0—20)% при среднем отклонении 4,8%. Большие отклоне
ния наблюдались при малом числе абонентов (менее <30 квартир). По 
величине средней нагрузки за пиковые часы суточных графиков оп
ределялись максимальные мощности. Были решены 24 примера моде
лирования пикового спроса мощности трансформаторов на перспектив
ный период, питающих число квартир от 30 : 600 с газовыми, огне
выми и электрическими плитами. По результатам моделирования 
строились кривые зависимости максимальной нагрузки от числа квар< 
тир (рис. 2).

5о гео г so гоо аза 500 550 чоо <,зо $оо з$о&ос
Рис. 2. Кривые зависимое гн перспективных нагрузок трансформа
торов от числа квартир с газификацией быта (1), без газификации 
быта, с частичным электропищенриготовленнем (2) и со стационар

ными кухонными электроплитами (3).
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Для иллюстрации метола приводится один из примеров модели
рования вероятного режима нагрузок трансформаторов из Ереванской 
городской электрической сети, который питает 32-х квартирный га- 
лифиннровапный жилой лом. Согласно разработанной программе, для 
Wn примера произведены 20 игровых вариантов на ..VPA. I-3* по 
метолу Монте Карло. Машинное время решения этой задачи состани- 
|№-минуты (при скорости .УРА 1-3* "/'ЮО операций и секунду).
По выходным данным вычислительной машины, представляющие мак
симальные. средине и минимальные значения нагрузки в килокол ьт- 
luncpnx. строились соответствующие суточные графики нагрузок 

трансформаторов (рис. За). Для измерения фактических нагрузок и

Рис. 3. Сопоставление ус^лненных графиков суточной нагрузки одного тран
сформатора, полученных путем моделировании (А) и в эксплуатационных 

условиях (В).

снятия суточных графиков на фидере подстанции этого жилого дома 
в течение 4-х месяцев были включены самопишущие амперметры и 
вольтметры. Зарегистрированы 146 суточных графиков зимней нагруз
ки и путем .математической обработки данных измерений построен 
усредненный график нагрузки. Графики трансформатора, полученные 
путем моделирования и снятые в эксплуатационных условиях, пока- 

, мны па рис. 3. Как видно из рис. 3. между ними имеется удовлет
ворится иная схоли.мость.

ИфмНИИ:^' Поступило В.Х1Л967.
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УДК 621.35+681 12

Сравнительные свойства мектрохнмнческнх счетчиков времени наработки.
Казарян Э. В., Шорыгкн А. П. «Известия АН Ар.мССР 

(серия Т. И.)», т. XXI. М 4. 1968. 3—11

Рост тпебоилнпн к надёжности современной аппаратуры автоматики. 
рйд>юмектро»шки и измерительной текинки диктует необходимость eoi.ii։- 
мня простых малогабаритных счетчиком \ лшпниого вреиенн Ц.МВ) пли 
получении падежных статистических данных о времени нлроботки. В ста 
ты- указаны оснинные трсбопппмя. пэсдънпляемыс к О1В, и пронслено 
сравнение и.шеетиых отсюх тщ-нных и тарубежпых обратен։ ртектромсхл 
ническнх н элсктрохимичесхн* СМВ Отмечается, что ио пел пн и иг потреб
ляемой мощности н пригодности .ия работы с датчиками « малым ВЫХОД
НЫМ напряжением и габаритом нлилучшнмн пилнюгём >.1екгр'1Л11Мнч<< ьне 
1ЛСМСИТЫ

Библиографий 12 Иллюстраций 2 Гиблин 3

УДК 621.313322045 ֊82+62! 317 4

Применение эффекта Холла б полупроводниках для измерения токов 
и стержнях успокоительных обмоток ։парогенераторов Акопян Р. Г., 

Тер-Газарян Г. Н. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)».
т XXI. № 4. 1968. 12—17.

Для измерения тока з стержнях уёшжоительной обмотки гидро։ сне- 
ратора используется датчик Xo.ua. который по сравнение» с магнитным 
поясом (поясом Роговского) имеет существ. иные преи-.-утпестпа Для по 
пышення вольтовой чувствительности датчи- л Холла предлагается схем» 
импульсного питания последнего.

Бпблиотрлфий 2 И •люстраций б

УДК 6213 016 2+621 317382

Алгоритм определения частных прандиодных пт потерь мощностей 
по мощностям отдельных станционных утлое. Хачатрян В С.

«Известия АН АрмССР (серим Т 11.3». г XXI. № I. 1(168. I* 26.

Предлагается метод <>ц;н- • ■•■ни-т частных ирон шодпых, 1Н'обхо,111.м|.п| 
н уравнениях экономичных режимов знерцнислем Предложенный метод 
ло.шоляст учесть тмлимиолняиш- параметров *.и-кгрнчсских режимоп

Библиографии 4. Таблиц 2.



УДК 669.715

к вопросу сварки алюминиевых сплавов в контролируемой атмосфере 
повышенного давления. Карамян Р. С.. Воролай Н. М., Рабкнн Д. М.
«Известия АН АрмССР (серия Г. Н,)>. г. XXI. № 4, 1968. 27—33.

Изучено влияние (явления контролируемой атмосферы аргона на 
электрофизические характеристики дун՛., плотность швов и испарение эле
ментов при сварке алюминия н сплавов систем А1 Мо, А1—Яп -М$. При
ведены фотограммы дуги переменного тока с осциллограммами напряже
ний при давлении контролируемой атмосферы аргона от 0.1֊? 6,0 ата. Об
наружена закономерность увеличения эффективной мощности и напряже
ния дуги при увеличении давления аргона Исследовано влияние давления 
аргона на процессы распространения тепла. Установлено. что повышение 
давления аргона до 3.0 ата резко уменьшает пористость швов и испарение 
элементов при снарке алюминиевых силанов.

Библиографий 3. Иллюстрации 2. Таблиц 3

УДК 699.84

О методике использования акселсро։ ра.мм землетрясений в задачах 
сейсмостойкости сооружений. Дарбинян С. С.. «Известия АН

АрмССР (серия Т. Н.)», т. XXI, № 4. 1968. 34-41).

Обсуждаются вопросы использования акселерограмм при решении за
дач сейсмостойкости сооружений. В основном выясняются вопросы выбора 
шага при табулировании акселерограмм, выбора продолжительности ко
лебательного процесса основания сооружения и метода решения задач 
сейсмостойкости с помощью ЦВМ

Исследования проведены на примере системы с одной степенью сво
боды.

Библиографий 3 Илтостраний 2. Таблиц 5

УДК 624.042 6

К определению частот и форм колебаний стержней при совместном 
учете деформаций изгиба и сдвига. Хачиян Э. Е. «Известия АН

АрмССР (серия Т. Н.)>. । XXI, № 4. 1968, 41-49.

Получены частотные уравнения и формы колебания стержней при сов
местном учегч деформации изгиба и сдвига. Для некоторых случаев за
крепления на концах решены характеристические уравнения при различных 
отношениях нзгнбных и сдвиговых жесткостей и полученные результаты 
сравнены с аналогичными данными, но без уч-, та влияния хеформапич 
сдвига. Отмечается, что в гибких высоких сооружениях влияние деформа
ций сдвига существенно для высших форм колебания.

Библиографии 4. Иллюстраций 3. Таблиц 2.



УДК 691.87

К вопросу границы армирования изгибаемых элементов из легкого 
железобетона на литоидной пемзе Карапетян В. А. «Известия АН 

АрмССР (серия Т. Н.)». т. XXI. № 4, 1968. 50-55.

В статье приводятся результаты экспериментального исследования за

иисимост։- параметра
R

(где 5.г--npv .v.i текучести арматуры. А’ ха

рактеристика прочности бетона, р коэффициент армирования сечения).
характеризующего границу предельного армирования сечения, от марок 
легкого бетона I .. . .............  ■ одвергались б,алкн, наготовленные ։п бето
на на литоидной пемзе Джраберского мёсторож гения. В качеств!? рабочеи 
арматуры применялись горячекатаная сталь периодического профиля марки 
35 ГС.

По результатам проведенных испытаний, для изгибаемых элементов 
нз легкого железобетона на лигонлнбй пемзе, величину параметра, ха
рактеризующего границу предельного армирования, рекомендуется принять 
раиной*,./ ’пр^О.^ нрп мирке Гитона 200 и П.4 при марке 350

Библиографий 4 Иллюстраций I. Таблиц 3

УДК 621.311.1

К вопросу прогнозирования жилищно-бытовой нагрузки городских 
электрических сетей. Нерсесян Г. А. «Известия АН АрмССР 

(серия Т. II.)». г XXI, № 4. 1968. 56-60.

Предлагается методика расчета и прогнозирования жилищно-бытовых 
нагрузок городских электрических сетей, основанная на принципе пероят- 
ностиого моделирования на ЦВМ графиков нагрузок отдельных нриборол 
с применением метода Монте-Карло

Но разработанным в АрмНИИЭ программим решены конкретные .■пи 
меры па «Урал-3» и приведены результаты исследования.

Библиографий 6 Иллюстраций 3. Таблица !
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