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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. АДОНЦ

РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА МНОГОПОЛЮСНИКА, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМОГО /-ПАРАМЕТРАМИ

Для расчета установившихся режимов (у. р.) электрической сис
темы в качестве исходных используются уравнения узловых напряже
нии или т. н. уравнения с У-параметрами, где У ° /Ь комплекс
ная проводимость. К этому же классу относятся уравнения многопо
люсника в форме У, которые получаются из уравнений узловых напря
жений после их эквивалснтирования. Основное преимущество уравне
нии в форме У заключается в том, что матрица [ У] оказывается со
держащей минимальное число ненулевых элементов, что приводит к 
возможности использования малого объема оперативной памяти ЦВМ.

Однако, уравнения в форме У обладают и определенным недо
статком, заключающимся в том, что итерации в расчетах у- р. электри
ческой системы и ряде случаев оказываются трудно сходящимися или 
просто расходящимися.

В противоположность этому расчеты у. р. электрической систе
мы, основанные на уравнениях контурных токов или т. н. уравнениях 
с /-параметрами (где 7. -г ]х комплексное сопротивление), оказы
ваются лучше сходящимися. Однако, уравнения в форме / облада
ют тем недостатком, что они требуют большого объема оперативной 
памяти ЦВМ. К этому же классу относятся уравнения многополюсни
ка в форме /, получаемые путем эквивалентного преобразования урав
нений контурных токов.

В связи с изложенным очевидно, что в ряде случаев, например, 
при пользовании ЦВМ с большим объемом оперативной памяти, для 
расчетов у. р. электрической системы могут быть более эффективными 
уравнения с /-параметрами.

Целью настоящей статьи является разработка метода расчета 
у. р. многополюсника, представляемого /-параметрами. Последние мо
гут быть получены путем эквивалентного преобразования [1] уравнений 
контурных токов схемы замещения системы. /-параметры многопо
люсника известны в литературе также под названием узловых сопро
тивлений.

В предлагаемом методе используются: а) способы ускорения ите
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рации но производным от активной и реактивной мощностей по 
модулям и (разам комплексных токов; б) условия теоремы сходимости 
итерации при решении системы нелинейных алгебраических уравнений; 
в) способ выбора назависимых переменных, обеспечивающий преобра
зование исходных нелинейных и трансцендентных уравнений в расчет
ные нелинейные и иррациональные.

Благодаря этим приемам, предлагаемый метод обеспечивает уско
ренную сходимость итерации к единственному искомому решению урав
нений, описывающих у. р. системы.

Постановка задачи. Принимаются в качестве задан- 
н ы х: параметры гтЛ и Хщи (активные и реактивные сопротивления) 
многополюсника с п независимыми узлами, т. е. т, А- —1, W; 
независимые переменные: активные мощности А, реактивные мощнос
ти Qh модули токов 1>ц и (разы токов соответственно для i.tf, т, 
3 узлов многополюсника, т. е. а, /, т, ? 1 п при следующих усло
виях: а =р /, т f, т ; 1 (где 1 индекс узла баланса мощностей). 
Для этого узла принимаются в качестве заданных: величина мо
дуль напряжения, а также верхние и нижние границы мощностей Р. и

Величина определяется в процессе расчета у. р.
Принимаются в качестве искомых: активные мощнос

ти Р>, реактивные мощности Qm . модули токов //, фазы комплексных 
токов 7 соответственно для ft, т, f. узлов многополюсника пр;՛, ус
ловиях * 7: m=hf՝ Модули U и фазы ^комплексных напря-гений уз
лов многополюсника определяются без итерации по полученным в ее 
результате величинам Р. Q, /, f. Для решения поставленной задачи 
будем пользоваться следующими уравнениями, выражениями и огра
ничениями.

Уравнения у. р. многополюсника в координатах / и у (где у 
sin-f):

активных мощностей узлов Ру

р[ = V // (г-д с^? ֊ (1)

реактивных мощностей узлов т

Q*n ~ Ая /J՜ 1 (f'/rsk sfc*
<-1

величин у для узлов я
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модулей комплексных токов / для узлов /

в, 
/•֊’ (4)

В уравнениях (1) |4) приняты следующие обозначения: 

<»’ (I П у!л)0 — у:Р +у*у*У (о ?. гп, /)

Ом I 1 у:.—у»1 1-у:.У (° Ь т>/)

р ____ ’ ____ 4 V՞*
Л‘ ‘ (//’ | у I 1 ч I 1 у*— ^/* х*»уь ।

* «1 ь-: I

Здесь и далее верхний индекс / используется в качестве номера ша
га итерации.

Па уравнения (1) (4) налагаются следующие ограничения:

/п —/. (а)

Согласно первому из этих ограничении искомые фазы . комплексных 
токов / /е■՛ не должны выходить за пределы "2, т. е. векторы 
/ должны располагаться н правой полуплоскости комплекс ного перемен
ного. Второе и третье неравенства представляют условие выбора не
зависимых переменных из числа Р, (£ /, для различных узлов мно
гополюсника.

Для узла баланса мощностей обычно 8 качестве заданной вели
чины берется модуль напряжения, а не модуль тока. В данной поста
новке задачи также принимается в качестве заданной величины модуль 
напряжения узла баланса мощностей. Однако, в расчетных уравнениях 
принимается заданной величина модуля тока того же узла баланса. 
Для обеспечения связи между заданной величиной /7 и расчетной ве
личиной /. вводится в состав совместно решаемых уравнений следую
щая зависимость между ними:

г 7Г*1 ~^՝’‘՛ (5)

где — индекс узла баланса мощностей системы.
Р•> <2 — активная и реактивная мощности узла баланса.

Учитывая связь (5), нелинейные уравнения (11 (4) могут быть
записаны в следующей форме неявных функций:

Р\ = Р<-у\ ».••• //֊*,•): (Р)

(А = (?(••• (2«)
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и‘ У<-։ • <4»*” А'՜1.--՛): (3։)

/;-*,•-■). 0։)
где 

а, /■ 3, п։ = 1 п. а ,• $ т.

Формулы приростов искомых переменных г/ , Л. Рассматривал 
каждую из величин Р и (2, как функцию переменных ։/*, /, (к ! п}у 
можно записать следующие уравнения приростов:

где

д р- Р, _ Р>. = (8)

= Л Л (?)
1

I ГЧл/дР՝ у при т к

(10)
----- . ЛЛ- (ГТ. -Ч,. Х,/, С.Л) | ПрИ Я к\
I 1 .V;

при 7 к

[/ (/■и. С, X 5, )]

(И)

при у^= к:

1
1 1 !Г,

, ------ - (ПьСН - хдбд)
। 1-^1

( при / к

при / к\
(12)

ММ' 
\<?д /

при / к
(13)

(грй/к 4- при / рк:

г>/<у
\ Г)7л- '

РО/ — заданные активные и реактивные мощности узлов а и /: 
Р , О՝, — те же мощности, вычисленные по формулам (1) и (2) в функции 
у‘~} и 7ь՜', получаемых на (/ 1)*ом шаге итерации.
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Из (6) и (7) получаются следующие формулы приростов искомых 
переменных чу0 и '>/<:

(? п,

где с, «— строчные индексы, приобретающие значения соответственно 
7 и /.

Формулы (14) и (15) могуч быть записаны н неявной форме:

дРд1 ■ </Л\*
<>!/«/ ’ V <>/// (с = 1 п, с=/=?) (14')

<■/1<?', У|- (?=։ ". = »>) (15‘)
I / / / \о// / I

Условия, обеспечивающие сходимость итерации к единствен
ному решению. Для получения таких условий воспользуемся понятием 
о сжимающем отображении и теоремой |2| сходимости итерационного 
процесса при решении нелинейных уравнений вида

.У' = у (։/„ у..,՝ • »/.֊,•• • ул), (£ = 1 : п) (16)

к классу которых относятся также рассматриваемые уравнения (3) и 
(4). Согласно этой теореме, все последовательные приближения у\, 
должны находиться в определенной фиксированной области. В данной 
задаче такой областью служит правая полуплоскость комплексного пе
ременного /, что выражено условиями (а). Теорема требует также, 
чтобы т-норма [2] приращений в последовательных шагах итерации 
убывала по закону геометрической прогрессии; это можно выразить 
следующими нераненстнами:

՝у‘~- — у ’“У՛

3 .у?՜ ^<7;М 1 «/= 1

•У1,'1 — У՜ Уу к; 1 - у!Г1 где с = 1՛

1‘ х — ’ - // ‘1 где с = л (17)
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Здесь 1: 0 д; 1; у\ , /, -начальные приближения пе
ременных ук н //, в качестве которых берутся у[ = 0 и -= Ь 11<>М.ч 
/ппм - номинальные токи узлов / системы:’цу1 1 - у\ -֊ гпах;//{,; 1 О 
/п-порма вектора у., значение которой определяется абсолютной вели
чиной наибольшего компонента вектора после первого шага итерации; 
/у՜1 — А' '՛' «пах |// 1 /.՛ цом| - /п-норма вектора /,, значение кото
рой определяется по результатам верного шага в итерационном рас
чете //.

При соблюдении указанных условий теоремы предельные векторы

у 1нп у', и 7՜ - 11 ГП /• 
(— • < — •

оказываются единственным решением нелинейных уравнений (3,1 и (4). 
Остальные искомые Р- и определяются как функции найденных 
компонентов векторов у\ и /’,

С учетом изложенного, условия сходимости итерации можно запи
сать так:

если У у\ 1 С д{, М.

М., е с л И А ’■ д ■ м V 

- /,’ '. если Л /) {^-д'։М1 

7'.М/, если -• // :3> о'. А7/,

<18у)

(18/)

где
= тах!։/; ’ —

А 1՝ 1 = /’"* .47/ = тах /, ֊ //’ ՝':

с показатель степени, приобретающий значения 
/ индекс шага итерации.

Ускорение сходимости итерации, необходимое для расчета у. р, 
в малый промежуток времени, в данном методе обеспечивается рядом 
условий. К их числу относятся следующие:

1) Приросты искомых переменных '-у' и '• // найденные по 
формулам (14) и (15), используются в качестве приращений к величи
нам у и /;, а именно:

1 = ֊г?‘У* (19) 

(20)

2) Полученные по (19) и (20) величины у и /' 1 используются 
для повторного вычисления '<։/'.** и ''А '• используемые в качестве 
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приращений, чем и обеспечивается новое ускорение итерации в данном 
цикле расчета у. р.

у1,՜- = У\*: — ''.'Л *: (21)

I. (22)

где 'и/' ■ и о1‘ ■ результаты расчета по формулам (14) и (15), в ко
торых в качестве исходных используются г/‘ 1 и /'

3) Расчетные формулы (14) и (15), при помощи которых вычисля
ются '>у и '• /, используемые для ускорения итерации по (19) (22),
несколько упрощаются и приобретают следующий вид:

если выполняются следующие условия: а) вычислениям предшест
вуют два последовательных шаг.։ расчета Р и //. по уравнениям (1) 
и (3) с использованием неизменных величия Л, б) вычисления*! ''/<• 
предшествуют два последовательных шага расчета ф/м и // по уравне
ниям (2) и (4) с использованием неизменных величин у к.

4) В каждом цикле итерации величины у получаемые по (21) 
после повторного их ускорения, изменяются таким образом, чтобы 
крайние векторы /, располагающиеся в 1 и IV квадратах комплексной 
плоскости, оказались равноудаленными от оси отсчета их аргументов. 
Для обеспечения этого условия выбирается соответствующее ненуле
вое значение фазы тока узла баланса. С этой целью сначала опреде
ляется среднее значение величин у - и у .-, полученных после расче
та по формуле (21), а именно:

(25)

где ։/mex — sin 7i/.nm = sin ։Яип фазы векторов гока,
наиболее удаленных от оси отсчета влево и вправо. Затем вычисляют
ся новые (скорректированные) значения у՜՝ ‘ для всех цч, включая 
значение у вектора тока узла баланса мощностей системы-

I, • " Q - I 1 Г~7 I 1 -<// I |2б)

В результате этих операций абсолютные величины у двух наибо
лее удаленных вправо и влево )Т »си тсчета фаз векторов оказыва
ются равными, т. е.
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V ------------------------- ------------

н| = 1№" • (27)

Кроме того, величина У вектора тока узла баланса мощностей оказы
вается не равной нулю. После достижения некоторой точности в рас
чете у, например, у\ — у։_՜' 10 , принимается ■ 0. Прекраща
ются расчеты по формулам (25) и (26). Величина у , фиксируется, т. е. 
в последующих шагах итерации она принимается равной значению, 
достигнутому при = 10 . Очевидно, после завершения расчета у. р., 
т. е. достижения = 10 ՛, условие (27) оказывается строго необеспе
ченным.

5. В расчетах у и Л по уравнениям (3) и (4), а также ускоре
ний итераций по формулам (1$) (22), используется принцип Зейде-
ля. Согласно этому принципу результаты вычислений, полученные по 
первым строкам уравнений, используются в качестве исходных в расче
тах по последующим строкам уравнений. Реализация этого принципа 
на примерах уравнений (3), (4), (23) и (24) может быть показана запи
сями н следующих формах:

= •••//' ••• •••) (3")

(4'Э

•<-»( <?■. (՛*)՛). ««
Остался неутомленным вопрос о вовлечении н общую схему расче

та у р. формулы (5), устанавливающей снизь .между заданной величи
ной 1' и расчетными величинами / . /? , :'ак как две последние 
величины получаются на каждом шаге итерации в результате решения 
уравнений (1) и (2). то очевидно, что вычисленный но этим дан
ным, будет служить в качестве заданной величины на следующем ша
ге итерации.

Схема алгоритма расчета у. р. Могут быть предложены раз
личные схемы алгоритма производства расчетов, основанных на сов
местном решении системы (1) (26). Рассмотрим одну из таких, кото-
тую условно назовем схемой ,.у‘ у՝ , ''У '. '•у,~', I1’ . ՝*/' “,
•> 4". Здесь имеется в виду последовательность расчетов в одном
цикле итерация, сводящаяся к вычислениям </'։ ՛, повторным вычисле
ниям //’ приростов ՛՛ у՛ .. т. д. ' !осле завершения первого никла 
начинается второй цикл расчетов по той же принятой схеме и г. д. 
В табл. 1 приводится описание- порядка производства расчетов для 
первого цикла итерационного расчета у. электрической системы
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Таблица I

Операции а нервом цикле итерации

Находи ։ с я По условиямЗадаются

1 ", /■ /. ../'.Л //7,։ рг л (1) к (3)

2 у\ ’ — У* ". ’ = 1 • П, 7 ? М, = ։пах 1 ‘ гл-нормы

3 (/у, Му д у Му (17)

4 У‘֊'. /Г у'Г^ 2 (1) и (3)

5 ±у‘-\ У1՜', ^р- - 18)

6 д, М, или А//;, (18у )

7 у‘Г2> <£-2. /г /дРЛ^ ՛
՝(Ьь) (Ю), (2), (4)

8 ^Р. ։. Д</, А (^)‘ ••у'Г՝ (23)

9 </е Му, д-. (17,1

10 9-Л/,՛, о^֊ ‘ Ч\^ч ИЛИ ( 18у)

11 'мЛ . //Г2 (19)

12 у?*, Ъ 3 ,(]Р. \‘ •' 
՛ дуь/

(Ю), (4). (2)

13
/г/Р V 3ДР'=3, д , 3

1 У- Хдщ/ о ц>֊' (23)

14 Ч\.МУ, Чу : Му (17)

15 Ч*М-> ՛ •!/ '., ' длу Му или '՝ 1 ( 18у)
16 \Ч^\ У՛^ Йг1 (19)

17 У >, щ»> У>. <тп О)1”’ (25)

18 . .։? н (26)

19 у‘-՝> /Г'. 1 (2) и (4)

20 / = 1 : п, /֊/т М/ = тах | /'/ 1—Л՜1 л?-нормы

21 (// , М/ д/ М/ (17)

22 /'г։. ?/!-1 /• -2 0՛ 2 (2) и (4)

23 /г> Л ’• /Л 1 а л/;՜4 (9)

24 д/ М1, 1/) д/ М/ или А/у—' | (18/ )
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.V
p.

V
u
 п 

п __
_

Зада to т с я Н а х о д я т е я По условиям

25 .vi֊\ <?;-=. 4՛ ՛-■ /7(2.
\ 7 А- /Г ИЗ). <4), (2)

26 (7QV * 
уд/* >

г. />-’ (24)

27 qi Mi , qt q } М/ (17)

28 q'.Mi, с/' ч ՝: или '■ 1‘~л (18/)

29 /; = !■֊> (20)

30 У ')■ . /.
\ 7/,. г • (13). (4). (2)

31 Д Q\ ; д /
/dQ., '
\dlJ (24)

32 <7/М. <?/ ч ■ (17)

33 9//И.՛, WJ q ; Ml или Г՛,՞1 (18/)

34 4' 'Т' (20)

35 pj-’, и>. f1. ’ (5)

Далее переходят к итерациям во втором пш-.л՛.- расчета и т. д. Про
цесс этот продолжается до достижения некоторой точности, например, 
zi ~ У1 Z/1՜1 — Ю՜3. После достижения г. фиксируется величина у.

sin 7 , т. е. принимается н качестве искомой величины фазы тока 
узла баланса мощностей значение , , соответствующее достигнутой ֊.. 
Это решение означает также, что после достижения ՛-■ вычисления по 
формулам (25) и (26) прекращаются. Для завершения расчетов рекомен
дуется критерий достижение'г. : 10

Кроме описанной схемы алгоритма, может быть использована и 
такая схема, в которой отсутствуют вычисления, связанные с опреде
лением '< /' ••՝ и о/' Такая схема алгоритма может быть обозначена 
так: у1~\ ''J/1-3, '‘У1 !, Л

Ныне находится в стадии разработки программа, реализующая 
описанный алгоритм на ЦВМ „Урал 3“.

Выводы

I. Матрица [/) уравнений многополюсника, эквивалентно пред 
ставляющег'о электрическую систему, содержит меньшее число нулевых 
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элементов но сравнению с матрицей [г/] уравнений того же многопо
люсника. Эта особенность матрицы |2] обусловливает более быструю 
сходимость итерации при расчетах у- Р- электрической системы.

2. Широко распространенные методы расчета у. р. систем, ос
новывающиеся на уравнениях с /-параметрами, но не обеспечивающие 
стабильную сходимость итерации или приводящие к расходящимся 
процессам, могут быть заменены более эффективными методами рас
чета, в которых используются ^-параметры эквивалентного многополюс
ника.

3. Предлагаемый метод расчета у. р. системы обеспечивает ус
коренную сходимость итерации.

АрмНИИ энергетики Поступило 22.1.1971.

Լ. Տ. 1ԼԴ11ՆՏ

շ-ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐՈՎ ՆԵՐԿԱՅԱՑՎՈՂ ՈԱԱՄԱՈԵՎԵՈՓ ՄՆԱՅՈՒՆ 
ՌԵւՒՒՄՆԵՐՒ ՀԱՇՎԱՐԿՈՒՄԸ

II. մ փ и ւ|ւ ո ւ մ

1. !՝աղմարևեոի |/| մատրիցայով հավասարումներր, ռրոնր ներկայաց

նում են համ ա րժ ե ր Լչեկ արական հ աւ1 ա կարգր, պ ա ր ո էն ա կ 11 է մ են րիչ բանա֊ 
կւէէ(եյամր ոչ գրււյական կլեէէ ենտներ' րան նայն ր աղմ ա բե եո ի մատրիցա- 
յով հւԱվասարՈէմներր։ կլեկւորական համակարգերի մնայուն ռեժիմների հայ- 
ւ) ար!/մ ան ժամանակ ;/] պարամետրներով հավասարումների այս լարահատ֊ 
կոէք/յունր պայմանավորված է ի տ ե ր ա ց ի ա յի ավելի արագ գււ է գա մ ի ւոմա մ ր ։

?. Համակարգերի մնայուն ռեժիմների հպ՚շվ արկման լա յն տարածում 
գտած մեքհւ ւ/ներր, ռրոնր հիմնված են \ ֊պարամ ետրներով հավասարումների 
վրա, սակայն չեն ա պահ սվ ռ ր մ խոերացիայի ւյուգամիաման կայուն րտվարար- 
վ'ածու[քյէէւնր կամ րերամ են պրոցեսի տարամիտման, կարող են փոխարին

վել հաշվարկման առավել էֆեկտիվ մ եկողներովորոնցա մ ււ գ ւ/ւ ա :յ ո րծ վ ա մ են 
համ արժ՛եր րաւրք ա բևեռի / - պարում եսւրնե րույ հտվասարամներր։

■Լ Մնայուն ռեժիմների հաշվարկման առաջարկվող մեթոդր ապահովում 
I, իա երայյիա էի արագացված գուգամ իա ամ րւ
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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯН

МЕТОД РАСЧЕТА ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ ПОТЕРЬ 
В СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Рассматривается энергосистема, состоящая из М независимых 
узлов. Каждый узел характеризуется активной и реактивной мощнос
тями (Л. С?/). модулем и фазой напряжения (£//, ). Для станционных
узлов задаются активные мощности и модули напряжений, а для на
грузочных узлов активные и реактивные мощности. Применяется сле
дующая система индексов.

Для станционных узлов: т (п) 1. 2, • •, Г, где Г число стан
ционных узлов.

Для нагрузочных узлов: к($) -=Г —1, Г 2,---, Г-иН, где Н- 
число нагрузочных узлов.

Для произвольных узлов: /(у) - 1, 2,•••, Г 1, Г 2,--, Г 
~Н=М.

При такой исходной информации ставится задача определения 
следующих частных производных по потерям активной (П.,) и реактив- 

нои (.11р) мощностей:------- > ------ •
дР, дР<

В работах [1, 2] приводятся аналитические точные формулы для 
определения вышеуказанных частных производных:

<?Па _ / <>Па \ <, «п.
дРт V дрт / др,,

V <Я1. дик
, Г, Ш дРт ОРГ1,

</П;. _ / с/Пр \ х 6/П«‘
дР„ \ вРгп )

Г: дРт

V՛ в и* < «П„

, Г , «и» аРт аР,г,
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Как известно, частные производные типа:

/ г4~1л \ г/ГЪ г)П4 дПа / дПР \ <>ПГ, е/П,. г/П,,
\ дРт ՛ ’ д/Л ’ д՝'^ ’ \ дРт /’ д()к дЬ\ И д-^

определяются непосредственно из аналитических выражений формулы 
потерь активной и реактивной мощности [1. 2]. Для определения част-

вых производных типа . - .------- необходимо пользоваться
дРт дРт дР„.

уравнениями связи, в результате чего становится необходимым обра
щение матрицы порядка 2М.

1аким образом, определение частных производных типа ——֊ > 
^'Р՝т

дЬ\ д՝1>/
------  и — требует большого количества вычислительных опера

ций и это необходимо производить для каждого исследуемого режима. 
Поэтому в настоящей работе предлагается упрощенный метод опреде
ления указанных частных производных. В связи с этим (1) и (2) пред
ставляются следующим образом:

/Я՜!.-, / 0П4 \ VI <ТПи . х՝ 6/Па р
дР1П \ дРт > ~ 4Т*1 дУ* —

, 4-Ь.в.. .<^с
V (/Ргп / I Г"| •

(4)

Здесь А1|1ГЬ Вл-.-,., С называются новыми коэффициентами формулы 
потерь и соответственно учитывают: изменение реактивной мощности, 
модули и фазовые сдвиги напряжений при изменении узловых активных 
мощностей. Эти коэффициенты определяются из условия баланса ак- 
гивных и реактивных мощностей по всем узлам:

ф.(л, а. а, ?.) = о; р = о. (5)

Для систем уравнений (5) можно написать следующее:

ОРч, 

аГ.. 
<и\

#Ф,

•Ал.՛,, V дГ
— • (/6д-

• В*см

•ВАт

Л г/Ф.՝---
Г-. °

-։ о ■,
С/-.7

(6)

или если представить н матричной форме:
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дФт 1 дФт 1 дФя дФт
д(^я ! ! дФ, пщп дРа

<М>, >>< ; X R. • (7)
дсъ 1 , ОФ,-

о А ги
дРп

дР, дР. с/л др,
_ дЦп ди, । д'^ _ _ дР„ _

Откуда можно определить значения искомых коэффициентов формулы 
потерь:

д ОФп, 1 дФ„, 1 дФ„,
пт

о (Л ; ди„ д>: аРп

В !1П1
। да-. ’ дфк

X
дфк

• (8)
; ди, дъ дРп

оР. др. дР\ др.
_ № | О и. дЪ — дРп

После обращения матрицы коэффициентов получим:

R В’ . дР. « (9)
дРп "О дРп

Вачи = ֊ в. дФт В։ в
ОР. (Ю)ЦП дРп “ Г>Р„ R! дРп

С- = ֊ В дФт В . _ в,
оР. • С-1)

дРп ՝* оР։, оРп

Здесь элементы типа В^я, В ’ в в , В , тк' тр цл> >;к' Е։и. в;. в ։> И В у явля-
ются блоками обращенной матрицы коэффициентов матричного уравне
ния (8). Как видно из выражений (9) — (11), новые коэффициенты фор
мулы потерь Алл,, В,„, и С;лт ОПреДбЛЯЮТСЯ ДОВОЛЬНО СЛОЖНЫМ ПуТбМ. 

Поэтому их исследование представляет практический интерес.

Пример расчета н анализ результатов

Для проведения необходимых численных анализов рассматривают
ся схемы замещения двух различных энергосистем. Сначала исследу
ется схема замещения, состоящая из четырех узловых точек |2], зат.м 
схема замещения из восьми узловых точек )3]. Для четырехузловой 
схемы узлы 0, /, 2 являются станпионарными, а узел 3 нагрузочным. 
В качестве базисного узла был выбран узел с нулевым индексом, где 
поддерживается постоянное напряжение.
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Для проведении необходимых исследований рассматриваются сле
дующие сетевые режимы (табл. 1).

Таблица /

Заданные режимы рассматриваемой схем։.: замещения

Режимы Узлы

Параметры

Р Мат ф Маар О КО сад

ЭС-1 40.62 20,36 221.80 0.67
1 ЭС-2 102.98 51,88 223.30 0.921 ЭС 0 4.14 10.76 220,00 3.00

Н—3 ֊ 145.28 77.49 216,54 -0.48

ЭС 1 82.55 62.28 223,50 0,23
1 1 ЭС-2 40,52 19.96 221.50 - 0.07II ЭС О 33,99 0.82 220,00 0,00

Н 3 -154,59 77,29 216.25 1.11

ЭС 1 146,22 85.14 224.90 1.05
пт ЭС-2 10.08 8,97 220 70 0,12ш ЭС 0 20.05 11,02 220,00 0.00

н-з 172.51 -95.83 215.40 0.88

ЭС-1 229.62 115,16 224,80 2.07
IV ЭС-2 143.42 70.79 221,90 1.231 V ЭС 0 52.62 60.01 220.00 0.00

Н 3 407.42 ֊203.71 207.07 2,02

Для этих режимов по точным методам, изложенным в [2., подсчита
ны значения относительных приростов (табл. 2).

Точные значения частных проиямоднЫх

Таблица 2

Режимы <иъ 0!Ь>
0/*,

()Пр

1 0,0079 0.0136 0.0227 0.0319

и 0,0017 0.0009 0.0072 0.0024

111 0.0130 0,0016 0,0357 0.0050

IV 0.0250 0,0181 9.0707 0.01 п

Данные значения частных производных необходимы для сравне
ния с результатами, полученными с помощью новых коэффициентов 
формулы потерь. Для проведения необходимых количественных и ка
чественных анализов относительно новых коэффициентов формулы по
терь приводятся их числовые значения (таблт 'З 5). - .
2ТН,№3.
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Коэффициенты Ал.-л для отдельных режимов
Таблица 3

л -т Режим 1 Режим 11 Режим 111 Режим IV

1 1 -0.3901 -0,3935 0.3767 0,3485
2-2 -0.4071 0.4204 0.4502 -0,3880
1—2 0.0356 0.0199 0.0454 0.039!
2—1 0.0154 0.0085 0.0195 0.0323

’/палица 4
Коз. JKJIHUHCH 11.1 для отдельных режимом

К — Д| Режим 1 Режим 11 Режим III Режим IV

3 1 0,0008 0.001(1 0,0008 0,0004
3-2 0,0007 0.0002 —0,0009 —0.0008

Таблица 5
Коэффициенты С;т для отдельных режимов

j֊֊m Режим 1 Режим II Режим III Режим IV

1-1 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
2-2 0.0006 0.0006 0.0006 0,0006
1—2 0.0004 0,0004 0.0004 0,0004
2-1 0.0004 0.0004 0.0001 0.0004
3-1 0,0003 0,0093 0,0003 0 0003
3-2 0,0003 0.0003 о.оооз 0.0003

Аннаиз трсх таблиц показывает, что коэффициенты типа Алп» 
относительно коэффициентов типа Вл-... и С/,« являются величинами бо
лее высокого порядка. Приведенные числовые значения А/.м показыва
ют, что элементы типа А.,я(т п) почти не изменяются при изме
нении режимов, что позволяет их считать независящими от режима. 
При этом элементы типа А,..-г (т =f= я) определенно реагируют при из
менении режимов и как-будто требуют необходимую корректировку.

Однако, влияние коэффициента типа Anf.(/п я) на соответству
ющие слагаемые несравненно сильнее, чем влияние элементов типа 
А,;м։ (тп я). Об этом свидетельствуют приведенные числовые значе
ния. В связи с этим некоторыми изменениями элементов типа 
АЛИ;(л? -я) можно и пренебречь. При изменении режимов относитель
но сильно изменяются коэффициенты типа В™, что показывают их чис
ловые значения, приведенные в табл. 4. 11етруднс. заметить, что тем 
не менее числовые значения коэффициентов В .т имеют одинаковый 
порядок. Поэтому принятие их независящими от режимов не может 
привести к существенным ошибкам. Весьма интересны- меловые зна
чения получены для коэффициентов типа С/« приведенные в табл. 5, 
и, как видно, они не изменяются при изменении режимов и можно 
безрговоррчш принять их независящими от режима. После приведения 
вышеизложенных рассуждений необходимо произвести вычисления ис
комых частных производных.
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При этом производится следующее исследование.
1. Вычисляются значения искомых частных производных для рас

смотренных четырех режимов, используя в каждом случае коэффици
енты одного режима.

Соответствующие результаты приводятся в таблицах 6 9.
Таблица 6

Значения частных ПрОИапОДНЫХ, вычисленных с помощью же֊ 
ЭффиЦНеНТОВ I режима

Режимы дП0 ! дПа 
«р,

<»п„ 
д/>։

дП^

1 0,0079 0,0136 0,0227 0.0319
п 0,0017 0,0007 0.0073 -0.0018

111 0.012.8 0.0015 0,0353 0.0049
IV 0.0247 0.0181 0,0698 0.0455

Таблица 7

Значения частных производных вычисленных с 1ОМ01Ц.ЫО ко-
лффнцнентов П режима

дПа дПа дП/>>---
<>Р> д/% дР,

1 0,0078 0,0135 0,0226 0.0322
!1 0,0017 0.0009 0.0971 0,0024

111 0,0128 0,0013 0.0352 0,0044
IV 0.0247 0.0179 0,0697 0.044!

Таблица Я

Значения ։лстных производных, вычисленных с 10МО1ЦЪЮ ко-
аффициентрв 111 режима

ап- дП- дПа л»П;,
0Р, дР» 0Р.

1 0.0079 0.0134 0,0229 0.0320
и 0,0019 0,0008 0,0077 , -

111 0.0130 0,0016 0.0357 0.0050
IV 0.0248 0.0181 0.0700 0.0458

Таблица 9

Значения частных производных. вычисленных с помощью ко-
аффициентов IV режима

1 'а дПа дП/, 0П/>
д/>3 дР, ОРг

1 0,0080 0.0137 0.0233 0.0328
11 0.0022 —0,0006 0.0086 -0,0015

III <1,0133 0,0016 0.0365 0,0051
IV 0.0249 | 0.0181 0.0707 0.0441
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2. Вычисляются значения искомых частных производных для рас
смотренных четырех режимов с использованием усредненных значений 
новых коэффициентов формулы потерь. Усредненные значения коэф 
финиентов типа А™ Во։1-|,ь С/™ ...р, представляются с иомОЩЬ.Й 
следующих матриц:

т 1 т 2

п 1 -0.3772 0.035(1

А лиг (։ !•) =
,, 0.0189 -0,4164гч г

±± 

т 1 0.0007

(։;|. —
л -0.0007г»։ '

3

т 1

С.-,՛/.? (еу,> “
гп 2

2

0.0006 0.0004 0.0003

0.0004 0.0006 0.0003

С помощью мих коэффициентов формулы потерь вычисляются 
значения искомых частных производных (табл. 10).

?Ч1 .-.4։ НИН Ч.К.ИЫХ ИроИЗПОДН Ы X . 1П.1ЧИ1 Л< ИII Ь’.Х С ПОМОЩЬЮ Ч'С- 
рсдненяых коэффициентов

Габлица К)

Режимм <>Пи 
«Я.

<41 н 
дР*

<тр
ОРХ

<)Пр 
а/>,

1 0.0079 (1.0136 0,0228 0,0323
II 0.0019 -0.0008 0.0077 -0.0020

111 0.0130 0,0015 0,0357 О.(К)4ч
IV 0.0248 0,0181 0.0701 0.0445

Приведенные числовые- значения искомых частных производных 
н таблицах 6 10 показывают, что как в первом, так и во втором слу
чае полученные результаты удовлетворяют требованиям (табл. 2). Од
нако, необходимо отметить, что лучшие результаты получаются, ког
да используются усредненные коэффициенты формулы потерь.

Для доказательства этого обстоятельства ниже приводятся ре
зультаты для ^֊узловой схемы замещения. У злы 7. 2, д, V и 8 явля
ются станционными, а узлы .5, б, 7 нагрузочными. В качестве базис
ного узла выбирается станционный узел 8, чему приписывается нуле
вой индекс. Для той схемы замещения приводятся результаты только 
для следующих лнух сетевых режимов (табл. 11).
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7’пЛлнуо А1

Режимы Узлы

Параметры

Р .мл»։ (} мвар и КН г Р“Л

ЭС-1 180.00 48.75 224.00 6,16
ЭС-2 140,00 0,00 226,71 5.60
эс֊з 110 00 50.06 224,00 4,02

т ЭС 4 100,00 200.00 218,00 -0.65
1 эс -о 71.33 125,10 230.01) 0.00

Н-5 -180,00 -90.4(1 210,76 0,00
Н 6 -200.00 -100.(К» 204,48 2.99
Н 7 - 200.00 -110,00 194,18 -9.34

ЭС-1 160,00 52.38 224,00 5.05
ЭС-2 220.00 0.00 228.49 6.7-1
ЭС-3 юо.ои 57,34 224,00 3.32

1 1 ЭС-4 70.50 200,00 217,30 1.59
п ЭС-0 84 .90 123.85 230,00 0.00

Н-5 180.60 90.40 210,35 1.03
Н-6 -200,00 -юо.оо 204,08 3.88
Н-7 —220.00 — 110.00 193.74 -9.90

Для этих двух режимов подсчитаны точные значения искомых 
частных производных и результаты приведены в таблицах 12 и 13.

Таблица 12

Режимы (/Па ОПп г)Пд
<>Р, ар,

1 0,0896 0.0832 0.0551 0,0179
II 0.0646 0 1055 0,0186 -0.016Я

Таблица №

Режимы ЭИ// 
ОР,

<)П/> 
ор:

оПр оП/.
<)Р,

I 0.3248 0,2164 0.1510 0.0307
II 0.2063 0.2620 0,1241 -0,0112

Ниже приводятся числовые значения новых коэффициентов фор 
мулы потерь. Усредненные значения коэффициентов типа А Л1<:11 пред 
стреляются с помощью следующей квадратичной матрицы:

« т 1 ГН 2 П| 3 т— 4

А1Г;П(ср) — 1 0.1022 ֊0,2179 0,0654 -0,1423
2 0.3699 0.4645 -0,5173 -0.0522
3 0.1448 0.3562 0,9014 -0,0102

0,0524 0,0147 0,3437 -0,0184
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Усредненные значения коэффициентов типа В*.ч <<р) представлю 
ся с помощью следующей прямоугольной матрицы:

А усредненные значения коэффициентов типа С/гг,.с։»> ~ е ио:

к Я1 1 т-2 т 3 т 4

5 -0.4459 о.։яза 0,3597 -0,3685
ь 0,0072 0.0767 0.1760 -0.0066
7 -0.0042 0.0254 —0.0145 0.0125

щью следующей прямоугольной матрицы:

т 1 т 2 т 3 т 4

1 0.0021 0,0014 0.0012 0.0016
С/ш « |Н 2 0.0014 0.(012 0.0013 <1.0013

3 0,0009 0.0012 0.0012 0.0010
4 0,0015 0,0013 0,0013 0.0019
5 0.0018 0.0013 один» 0.0316
ь 0,0012 0.0012 0.0011 0,0014
7 0.0008 0.0007 0.0006 0,0009

Пользуясь вышеприведенными усредненными значениями коэфф 
циентон формулы потерь, вычисляем значения искомых частных прея 
водных. Результаты соответственно приводятся к табл. 14 и 15.

Таблиич !4

Режимы
он, <Я1»

</Р.'
оП, .пъ

1՛ 0.0803
0.07*9

0.0859
0,1019

0.0386
0.0238

и,0177
0.0008

7*<я5л«и« /5

Режимы
(>/*,

<)П/։ 0П;. 
ОР,

1
II

0.28 О 
0.3530

0.2210 
0.2493

0.1422
0.1201

0.0186
0.0117

Сравнение результатов, приведенных в таблицах 14 и 15. с г 
зультатами таблиц 12 и 13 показывает их сходство֊.

На основании проведенных исследований можно прийти к следу 
ющгму выводу: при опр делении относительных приростов потерь нс 
пользование новых к<»>-|н{ и шентон формулы потерь иояноляст учнты 
вить любые ракторы и обеспечиваем высокую точность при минималЬ 
ном числе вычислительных операций.

Лрм НИИ.Ч 1Ьк тупнло 27 III 197'1.
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Վ. II. ԽԱՕԱՏՕՏԱՆ

1 .Ն1յՐԴԱՃԱՄԱԿԱՐԴ1» ՋէԼՆճհՐՈԻԱ' ‘մԱ'ՈհՍՏՆե1։1’ յ1.1'11.14!14Սւ11.Ն 
2Ա.ր.'1,։1ԱՆ 1ГЫНН-

II. մ փ II ||| II ւ մ

Հոդվածում առաջարկվում / կորուստների հարաբերական աճերի սրոշմւոն 
itl.fi. րք, որն ապահովում Լ հաշվարկի մեծ ճշսւոլթ ւոլնր և պահանջում նվաղա 
ոուրւ իվով հաշվրղական գււրծււղաք! յաններ։ Տրվում է կորա սաների բանաձևի 
Նոր գործակիցների հասկացա/1 յանր։ Այդ գործակիցներն իրենց ձևով և ’եիղի- 
կական իմաստով տարբերվում են ցանցային հայտնի գործակիցներից։

Л II I Г. Р А Т У Р А

I Хачатрян В С. К вопросу об определении производных от потерь пктиниой мощ
ности по активным мощностям отдельных станций. „Элевтричестпо”. №2, 1967.

1 Хачатрян В С. К «опросу об определении производных от потерь октиипой и ре 
актмпкой мощностей по активным мощностям станционных у.члоа. ..Известия 
АН СССР. Эпергетйка и транспорт", №՝ 2, 1970.

3 . Хачатрян В. С- Метод расчета узлош.х сопротивлении сложных схем- .Элекгри- 
честно', .V.՛ 7, 1968
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Н К. СНИТКО

К ФИЗИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ 

УСТОЙЧИВОСТИ

В ряде случаев конструкции рассчитывают в предельном состоянии при допус
ке упруго-пластических деформаций. Потеря устойчивости сжатых стержней для сред
них и малых гибкостей происходит в большинстве случаев я упруго-пластической об
ласти |1 3] и необходимо знать не только значение касательного модули, но к са
мую зависимость между : и ;. В данной работе на основе рассмотрения физического 
процесса деформирования малого ялеменга кназиияотр1>11наго гели установлена -апи* 
снмость между - я . дани аналитическое выражение для касательного модуля, содер
жащее три параметра: -■ . и установлена исходная функция процесса /(₽)—
скорость роста пластической деформации по сечению Получено три выражения дли 
касательного модуля и связи между г п : для грех законом изменения функции /(л. 
Вывод указанных аналитических зависимостей базируется на многочисленных иссле
дованиях механических свойств монокристаллов и поликристаллов, осущестнленны։ 
кристалле-физиками.

Микрошлифы для пластически деформированного металла кубичес
кой системы показали, что сдвиги происходят внутри зерен. Рассма
тривая различные деформации зерен, мы далее учитываем их связан
ность по общему напряжению, пренебрегая лишь местными взаилю- 
действиями по границам зерен. Предполагается, что каждый крис
таллит в соответствии со своей ориентацией переходит в состояние 
текучести при достижении максимального касательного напряже
ния предела текучести по сдвигу I. Каждый кристаллит имеет сил? 
частный предел текучести по осевому напряжению и ведет себя но 
идеализированной диаграмме Прандтля. Далее все частные пределы 
текучести отдельных кристаллитов усредняются в общем напряжении; 
в результате для каждого 2 получаем значение з,- и реальную диа
грамму растяжения. ։ 1ри данном общем напряжении - для поликрис
талла. которому соответствует деформация з, часть сечения растяги
ваемого образца находится в упругой области, часть в пластической

Пластическая зона последовательно нарастает по мере развития 
текучести от наиболее слабого зерна, для которого предел текучести 
совпадает с пределом упругости агрегата вплоть до наиболее жест
кого зерна, предел текучести которого соответствует Ег, (где ::
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деформация предела текучести агрегата). Модули продольной упру
гости всех отдельных кристаллитом считаются постоянными и равны
ми модулю Юнга; легко обобщить данное решение и на случай пере
менного £7. Вводится исходная функция пластического процесса /(^) 
скорость роста пластической зоны, равная первой производной от площа
ди пластической зоны. Отметим, что для ряда значений углов пово
рота кристаллита вокруг осей координат получаем ряд частных преде
ле текучести Е- / г(. причем, для наиболее слабого кристалли
та Е^—I где э4, предел упругости. Суммируя нес частные 
пределы текучести, получаем предел текучести агрегата 

где п число ориентировок. Охватим псе возможные ориентировки 
числам л, получаем предел текучести полукристаллл методом усред
нения.

На основании полученного численного .материала для влияний 
ориентировки г, кристаллита на частный предел текучести (£'-, / г, ,
Е\, - / г|։) найдены числа, характеризующие относительную деформа
цию текучести кристаллита г։ г г - &. Каждое выражено в 
зависимости от Нанеся на сетку значений углов ориентировки чис
ла 3։ (в узловых точках сетки) и соединяя однозначные значения 
горизонталями, получаем картину упруго-пластического деформирова
ния поликристалла, от которой легко перейти к диаграмме растяжения. 
Выше изложено решение задачи н дискретной схеме.

Переходим к интегральной зависимости з от 5, рассматривая те-
Пер» сплошную среду (рис. 1). Разбиваем площадь сечения поликрис
талла Е — 1 (проведенную перпендику
лярно первому главному напряжению) на 
ряд бесконечно малых участков йЕ 
каждый из которых соответствует дан
ному значению перехода от текущей де
формации I; для одной ориентировки к 
деформации для следующей ори
ентировки. Ориентировки считаем теперь 
меняющимися непрерывно. Пластическую 
деформацию отображаем в последователь
ности ее развития от до :.. Сечение де

лится на пластическую область / и упругую область Очевидно, 
что /’,)■ 1. Вводим скорость роста пластической зоны

Г/Г,м

</։4
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Т огла

I (а)

Гак как функция /՛, легко определяется по изменению //, то легко 
найти и функцию /(з), научая процесс деформирования агрегата моно- 
кристалла. Тогда элементарное пластическое усилие

(lS li Е$к1Гп •

11ластическое усилие после интегрирования по частям

Полное усилие на единичную площадку будет:

з = 5.м — Л\-, 
или

I

£х(1-Г„).

Окончательно для микронапряжения имеем (рис. 2, а):

з =Е
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Касательный модуль легко определяется (рис. 2, б):

£, = ֊=£(1(2) 
аг

Вторая производная от ՛ (рис. 2. л);

Е^^ ЕЦ&, (3)
(11- а з

где /(^) скорость роста пластической зоны.
Изучая процессы пластического деформирования полукристаллов 

металла кубической системы, нами обнаружено, что при осевом дей
ствии силы функция У (;) близка или к линейной зависимости (а-жсле- 
30' или к параболической зависимости (хромоникелевая сталь).

I. Линейная зависимость. I 1уст։> исходная функция пластическо
го процесса линейная зависимост։.

причем,

поэтому

По определению

Следовательно, касательный модуль

Е, Е(1 =

(4)

(5)

(б)

(7)

(8)

Эта формула применяется для проверки конструкции из углеродистых 
сталей на устойчивость (“м, г." Е, /- в пластической области). ! 1ри 
этом необходимо знат։ выражение для напряжения в упруго-пласти
ческой области. Пульзуясь формулой (1) и внося в нее выражение (7). 
после интегрирования имеем:

(?___ Й2 С
3,-3,, ' 3 (зт — г0)‘2

(9)
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Характерно, что из (9) при получаем:

31 2 г, 
Е

(Ю)

что дает для мягкой стали зг — 0,00179 0,001). Для многих новых* 
„тягучих" сталей упруго-пластическая область имеет больший по дли
не диапазон

2. Параболическая зависимость.Пусть исходная функция пласти
ческого процесса квадратная парабола вида:

1՛ (11)
-'о

где, согласно (5),

3

2Uv֊B0)
(12)

Площадь пластической зоны по (6)

1_
2

= ча

s.. /
113)

Касательный модуль теперь:

Е< -Е
1-1 

2
■<> (141

'<1

Л
3
2

1

1

■ -и ‘

выражеиие, резко отличное 
Пользуясь (13) и внося его в 
виси моста для з:

от (8).
соотношение (7), имеем следующую з»-

= Е г
3
4

•|>) 1 I •*0
41 $ (г1 ®и

(15>

Теперь при из (15) получаем:

֊(8= ֊5.-,,), 
Зл

(16),

что хорошо соответствует данным для стали 15ХСНД.
Для случая стали с большой областью пластических деформсс

unit (например, сплав 29: о, = 9000, з0 6000, Zup 60, з...,= 9000 50>)
функция / (-} берется по параболе вида:

где /о - 3 (?, s(1).

5л /
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Касательный модуль

(17)

(18)

Характерные деформации в этом случае будут равны: ' । - 0,00636; 
= 0,00273. Предельная гибкость лИ1,--60, при превышении которой 

справедливо решение Эйлера. Значение н.-, исходя из выражения (18), 
получаем ио формуле

16 зт — 12
Е

Таким образом, получены физически вполне обоснованные выра 
жения для Е; и з в упруго-плас
тической области, что обеспечивает 
уточнение расчета конструкций по 
предельным состояниям с допуском 
пластических деформаций.

Для малоуглеродистой стали 
Ст. 3 нами произведено сопостав
ление значений касательного моду
ля, вычисленных по (8) и по форму
ле Шенли:

Е, = Е

Результаты сравнения представлены на рис. 3 (пунктирная кривая но 
Шепли, сплошная кривая по формуле (8)1. Значения модулей приведе
ны в функции от гибкости /. для реализации расчетов на устойчивость. 
Действительные значения касательного модуля оказались н и ,к е, ч е м 
по Шенли (при I - 60 отклонение в 18.7 ,1. Расчет на устойчивость 
по Шенли —не в запас устойчивости.

ЛИСИ Поступило 31.Х.19՜. ).

Ъ. «I. 111.1’8»|П

ад111‘Ъ11ЬН'Зи.'|| ЬиНФЪЮМГ 11.П-и.!2'М1.-‘Ни.и8Ь>1и.։|и.Ъ Ч-Ь:ЬП1ЧГ1131«։>.Ъ1Н,1«
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}հան շսշափսղ մայայի անայիաիկ արասւ հայաnt ք)յան: Կրիաապլիտի սքէհտմսւն 
անկյան մի 2"44> արմ երների համար աոացված են հ ո и rr լն ա թ յ ան սահմանի 
մասնակի արմերներ, որոնք/ ղամարր իրհնիյյ ներկայացնում Լ ւաքրեդւաււի 
հոսանաթ յան и ահ մ ան ր: Գտնված աոաձղականաթյան շսշսսիող մողայի >յդ- 
նա [•! յամր ասամնասիրվաձ ք; սօղմվւա} ձայի կ այան ա [Iյա ն ր աււաձւք/»-սրաս- 
աիկական 1յ1<'իււրւ!ար[ւաների աիրայ^ամէ Մասնակսր օրքէնակի վրա 
արված էւր րսա Շենլիի կատարէ[mi կայանուքքյան հաշվարկր կարող Լ աա[ 
կրիսէիկական րեոի խիաո մեծարյված արմերէ
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СТ РО И Т Й1ЫIА Я ЕХ а ника

Т. т. ХАЧАТРЯН

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ДВУХСЛОЙНОЙ 
СВОБОДНО ОПЕРТОЙ ПО КОНТУРУ ПЛАСТИНКЕ

Рдссмптривастся терыонапряжсниое состояние свободно опертой по контуру 
лпукелейной пластинка при стационарном тепловом потоке. Показывается, что после 
удовлетворения силовым краевым условиям определение перемещений и яаприжеми՛՜՞ 
к произвольной точке плиты приводится к интегрированию двух ураппеннй Пуассона 
огпослтельпо прогиба г/> и функции перемещений и, V точек плоскости контакта ՛-' 
Дел-.- покаяынается. что касательные иаиряженин -г.-. Туг и сумма нормальных на
пряжений '՝. и Зу п любой точке плиты опредоляютсм п< посрсдс।пенно бел интегриро
вания зазванных уравнений Пуассона.

Обозначим через Ех, коэффициенты Юнга, Пуассона и гол* 
ЩЙну первого слоя, через Е„, ։/2, /г2 — те же величины для второго 
слоя. Координатную плоскость хОу совместим с плоскостью контак
та слоев, ось г направим вниз (рис. 1). Закон изменения темпёрату-

Рис. 2.

ры / по толщине слоен пластинки / ~ 1 и 7 = 2 полагаем заданным в
виде

6 = 6(х, у, г); /<. ■ /Н-с, у, О). (1)

Из законов Гука для основных напряжений 
выражения:

։у, '-Лу имеем следующие
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'Л' ди / д'-хи
- ------ Г !Ч----------г ( —-----  
оу-------- дх-------- ' ди'

д'՛ и» \ /11 \,14------- ։. (1 4- ?. ) 6
ОХ' /

____А,___ ди ди 9 д՝:™ 
2(1 —14 > дц Ох Ох Оу

где и, и, — перемещения точек плоскости г - 0: коэффициенты
температурных расширений для слоен 7-^1, 7 = 2. Умножив (2) на <\г 
и на г<1х и интегрируя по толщине плиты, получим выражения для уси
лий 7՛], 7՜.. 5 и моментов «V/,, А/.., 77. Эти выражения удобно предста
вить в таком виде:

•где

7, ф_В,^^С..^: 
'’У ՛ °у-

т.. ф-в,^ а^֊ -. 
Ох Ох"

з ±В,(-^֊ с.-^.
2 \ оу дх / ՝ дх ду

М,= 'Г с..-^ 7)..-^: 
' ду ' ду-

М.. Ч- С..-^ 
' дх дх1

/у 2. с.д. ՞—•
2 \ Оу Ох / дх Оу

Ф (Л, В:)(— А/, 4.Д;
\0.Г Оу 1

■г С,/— —1-Аг’»֊А‘Л-^-Г.:
\ дх Оу /

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

В приведенных формулах использованы сокращенные обозначения:

в -Д/», . В В (1 ,,^В (1-^)5.;
1 р- 1 р;



։ V 1 нормальные вращения элемента плиты:

Температурные яапвяжёниу। и двухслойной оласгнлке 33

С, ֊ -а,..В. Л,В,): С. ■
2

СМ 

°4՛

1

V—
*

л,в,.-

֊֊ (Л-5, л=5;); а •
3 ’ 3

ЛНЯ; (91

А «| (1 — и։) 2>։; А у. (1 

к՛
Для поперечных сил

дМ} , оНЛ. ----- - ! ---- И
дх Оу

получим следующие выражения:

|^)Д.՛ г -п—
Ох-

дм- + 
ду дх

ду֊

^1.1 а ; 
дх 2 ду

.V. = ֊ 1֊ с
ду 2 ' дх

(10)

2
2

10 -
<>г ди
дх ду

(1П

Покажем теперь, что функции Ф. 'Г, и>.։ а следовательно и .-V,, Н.. тож- 
лественн’о равны нулю.
Из уравнения равновесия

4 Ж... 0
дх ду

следует, что '1՜ есть гармоническая функция.
Из остальных двух уравнений равновесия имеем

■ 0; О
ох ду оу дх

и из выражений (3) получаем

ои>: . ОФ г, дш-
   — Ь   и;   Л>, —— = 

дх-----------01]--------------ду------------ дх

Отсюда следует, что Ф и сопряженные гармонические функции. 
Краевые условия для свободно опертой прямоугольной плиты таковы 
(рис. 2):

при х 1 а, Тх г 0; Л/1 и՛ 0; (13)

л гн. № з
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при у ~ Ь, Т^ — и 0: М, ш 0.

Из этих условий и из выражений (3) и (41 заключаем, что на конгу 
пластинки гармонические функции Ф и ’Г равны нулю. Следователь։
они тождественно равны нулю, что приведет к равенству нулю ՝ак.
«*.֊, /V) и Щ..
Из (И), с учетом «о. — 0, можем принимать;

и <>* •
дх

()г>

°У
V

Поэтому (5) и (6) нам дают два уравнения, содержащие две иеиз: 
ные функции ги и 'з.

Ф (51 В2) у2? Ах/1 .4../., 0.

4՜ С\у’՜? А2/։^Г2 0-

Из этих уравнений получим:

V3? (АЛ + А/«> -§֊ (А V. Аг1,^;

(Й)

(161

(17)

Г*«՞ А.А) ■ 3-_£(Д։Л,Г։ 4:ЛЛ). (1

где
О = ОХ(ВХ В,} С֊. (1

Эти уравнения должны быть проинтегрированы при геометрии 
краевых условиях:

О ю 0; V— —д— 0 при х -а, 
оу

(20)

*и — 0; и = - Г = 0 при у Ь. 
дх

11окажем, что сумма нормальных напряжений * • и касательные на 
пряжения Хи- и могут быть определены непосредственно без интег 
пирования уравнений (17) и (18).
Из (2) с учетом (14) имеем:

£
3£ =< ֊— ----- (У՜՛֊ гу: и» 2М/)«

1 — Р,

Подставив в левую часть (20) выражения (17) и (18), получим фОр5Г
лу, в которой Зд՛ - =>• будут выражены непосредственно через темп՛ 
ратурные функции /։ и /■՝,, даваемые по (7) и (8).
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Касательные напряжения тл.. и ту. должны быть определены из 
уравнений равновесия:

д“.J ^”.гу , <7՜ у Try

дг дх ду дг ду дх

По.:՛ гавин в правые части (22) выражения (2) и учитывая (14), нахо-
дик:

■
д’<; ___
д: 1 1՝;

нтегрнруя эти уравнения 
иейства нулю касательных 
получим:

.г1.г.-

—---- |у2с —гу-тс 7/(1—:ч)/{|,
(1х

(23)

—- I?՜- ггго 7/(1 р,)ъ|.

по г и пользуясь при этом условиями ра- 
напряжений на торцевых плоскостях плиты.

дх
-(0= ; (24)

дФ» . 
дх

-_<2> = £*2 ,
(25)

где

Подставив в эти формулы правые части (17) и (18), получим: Ф։
— Ф։(х. //' и Ф Ф,(х, у), после чего по (24) и (25) находим напря
жения ‘.։ и «ух и любой точке плиты. Поскольку N, О, Л’’2 0, то в
ззписнмости от заданных законов изменения температуры (11) эти 
напряжения либо тождественно равны нулю, либо они образуют урав
новешенную систему сил в сечениях х const и у const. В точках 

(“Плоскости контакта слоев z 0 соблюдаются условия '*л!!
=,՛. Это следует из (15) и вэгражения (9) для С'։. Из (24) и (25) 
имеем:

Ъ-*" '•£ ՛ >.? - -֊֊ (<h ф=>֊

при х 0 имеем: <Р։ — Фо <!’ 0.
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11рицедеяные выше уравнения и формулы упрощаются, если мате
риалы слоев имеют одинаковые коэффициенты Пуассона р. ;•֊ и
отличаются только модулями Юнга.

В случае однослойно։։ плиты имеем; £'։ Е:. Е\ н։ - у.;
х։ *. Принимая при этом 7:։ Л . Л 2, вм -сто (17) и (18) полу
чаем:

V3? *(1֊НЧ/: (28)

1 4- »уча = — 12 х------- Л։ (29)
2

где
А« Ау2

/ ֊ ֊- | Мг; Г (30)

-•/.■'г

Вместо (21) будем иметь:

а1г) 2/ • (31)10 ( /

Формулы для касательных напряжений (24) и (25) будут иметь вид:

. _ ФЦ, . . 
дх. ' ду

где

Фп Ф- ֊ Ф1 3-Ц— г)+ Г***
1 —14 2 \ л / .)ЛГ2:

При линейном распределении температуры по толщине плиты

/ = = г г.

(32)

(33)

поэтому получаем:

Ф 0; -у. 0: зх — =У ? ЕЕ

ЕрёванскнП поли 1сх։1ичс<;кин институт 
нм К. Маркса

Поступил՛-, 3.11.1971.
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I»-. Н-. ԽԱՉԱՏՐՏԱՆ

ՋեՐՄԱՑԽՆ 1ДСЛМП|Ь1Ч! ՊԱՐԱԳԾՈՎ Ա*(ԱՏ ճ ՍՆՎԱԾ ՈՐԿՇեւ՚Տ ШЦП1’1Г

II. մ փ ո փ и ւ մ

Հոդվածում /քննարկվում Լ ս/արաւ/ծով աւ/աս> հենված երկշերտ սա/ի [ար֊ 
1/111/} 1)1 ձին վի^ակր կայուն ջերմ ա {{էն հոէէրի դեպրամէ '^"‘}Ц Լ տրված, որ եզ
րային ամային ո/ա/մաններին րւովարարելոլց Հետո սա/ի ցանկացա ■ կետում 
էոեւրսւիոխամների և լարամների որ/էշա մր բերվում Լ ՝Ьա ասսէւն{ւ երկու հավա֊, 
սւսրոէմնյւիի ինւոեդրմանր րսա հկվածրի և կոնտակտի հարթության կետերի 
սէեդսւէիոիւոէմների 'իանկրիա/ի: Բացահաւտված /, որ ոալի կամայական կե- 
Ոէամ շոշափալ լարոլմներր և նորմա/ լարումների դՈւմարր որոշվում են ան
միջականորեն' աոանց Պուասսոնի նշված հավասարումների ինտեդրւքանւ
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ИЗВЕСТИЯ АКАД E M И И H А У К АРМЯНСКОЙ ССР 

sL’.-r.j.iiu.ipi.i, <||1Ш. и|.|-|ни XXIV. № 3. НГ! Сер։ы ?■՛■•.։ н.дх ■

СТРО И Г L .'IЬ Н А Я М ЕХЛ Н И К Л

В. А. ЗАКАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИ, 
ХАРАКТЕРИСТИК ЗДАНИЙ ПОВЫШЕННОЙ ЭТАЖНОСТИ

Степень и характер сейсмического воздействия на здания и со
оружения в значительной степени обусловлены их динамическими ха
рактеристиками. Сейсмическая нагрузка на сооружение :ч:ределяетсп • 
на основе значений ее периодов и форм свободных колебаний, а так
же декрементов колебаний. Аналитическое определение динамических 
характеристик связано со значительными, вычислительными трудностя
ми. Кроме того, на их значения существенное влияние оказывают фак
торы. не поддающиеся точному математическому учету, жесткость 
заполнения и прочих неконструктивных элементов, деформат и внэсть 
перекрытий, податливость основа кия и т. д. Поэтому, для уточнения 
результатов теоретических исследовани: и выявления действительной 
картины работы здания при сейсмических воздействиях, необходимы 
экспериментальные данные о динамических характеристиках реальных 
зданий. С этой целью нами проведены около 400 натурных микро ей- 
смпческих и дна вибрационных испытания высотных зданий г Еревана, 
к результате чего определены периоды свободных колебаний 78 зданий 
различных конструктивных решений и назначений: 41 жилого каркасно
го, 20 общественных каркасных, 17 комплексных и блочно-каркасных.

На рис. ’ приведены зависимости периодов всех испытанных зда
нии от числа их этажей. Как видно ни рисунка, наиболее „гибкими* 
оказались каркасные здания общественного назначения, а наиболее 
„жесткими4*- блочно-каркасные жилые здания. На основе этих данных 
получены эмпирические формулы для определения периода основной 
формы колебаний высотных зданий (7՛,! в зависимости от числа эта
жей (п):

для общественных каркасных зданий 7' 
для жилых кар’-асных зданий — 7’։ 
для жилых комплексных зданий — 7’։ 
для жилых блочно-каркасных зданий 1\
Опре деленные этими эмпирическими

0,084 п 0,10(сек|;
0,084// 0,20 [сея];
0,068 л 0,15 [сея]; (И 
0,042 л-0,05 [сея].

формулами величины перио-
дов соответствуют начальным значениям периодов колебаний здани!
т. е. низким уровням напряжений.
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При испытаниях здания колебания замерялись как я поперечном, так 
ЮИ и продольном направлениях. Для секционных каркасных зданий с по
перечными несущими рамами значения иериодон колебаний в продоль
ном направлении оказались больше периодов колебаний в поперечном 
направлении в среднем на 30 ,,, а для блочно-каркасных зданий на 80%. 
Дли комплексных и точечных каркасных здании значения периодов в 
обоих направлениях оказались очень близкими и отличались в среднем 
на 8%.

Рье. 1. Запнсимостп периода колебании зданий от числа этажей.

Сравнение периодов колебании голых каркасов (этажерок) я уже 
готовых зданий показало, что заполнение уменьшает значения периода 
основной формы колебаний каркаса-этажерки и среднем на 30 " в.

Анализ замеров колебании здании до и после их вселения и на 
протяжении последующих лет их эксплуатации показал, что вселение 
приводит к небольшому увеличению периода I до 10 1 каркасных 
зданий высотой 10 и более этаже-, в основном в течение первых двух 
лет их эксплуатации.

Замеры колебаний как голых каркасов-этажерок, так н зданий по 
мере возведения этажей показали, что ах периоды увеличиваются по 
линейному закону. Отметим, что такая же линейная зависимость пери
ода от этажа получена и г. работе ;1] в виде:

■г Г. 2г (А 5:Л)| у. (2)

Недостатком хгдкросейсмических испытаний является то, что при 
этом здания находятся в низком напряженном состоянии и вследствие 
чрезмерной малости амплитуд нс удается определять формы, декре
менты и значения периодов высших форм колебаний. Для определения
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динамических характеристик зданий при более высоких уровнях напряже
ний, как уже было отмечено, были подвергнуты вибрационному иены՛ 
•ганию два наиболее характерных в конструктивном отношении здания; 
12-этажный жилой дом Хорового общества со сборным каркасом я 11- 
этажный жилой дом Армгипроцветмета с монолитным каркасом. Равно
мерное ступенчатое повышение уровня напряжений при вибрациоиньэ 
испытаниях создавалось путем наращивания величин дебалансов вйбра' 
торов.

Рис 2 Эпюры перерсЗмиающих сил: <> здание с монолитным каркасом; 6 - .иа- 
икс со сборным каркасом.

С целью оценки уровня напряженного состояния, который был 
достигнут при вибрационных испытаниях, построены эксперименталь
ные эпюры перерезывающих сил (рис. 2). Экспериментальные значения
инерционных сил определялись по формуле:

пм у:\-. (3)

где пи масса /его этажа;
/л? экспериментальная амплитуда 4-го этажа при /-ой форме ко

лебаний;
Т, экспериментальный период свободных колебаний 7-ой формы. 

Для сравнения на рис. 2 построены также расчетные эпюры перере
зывающих сил согласно СНиП 11-А. 12 69 для землетрясений интен
сивностью в 7 -8 баллов. Как видно из рисунка, экспериментальные 
эпюры первой формы близки к расчетной 7 балльной, а эпюры 11 фор- 
мы-к 8 балльной.

Вибрационные испытания показали, что междуэтажные перекры
тия, даже при уровнях напряжений, близких к расчетным, не деплаии- 
руются и играют роль жестких, поступательно перемещающихся 
диско:». перераспределяющих усилия между стойками каркаса. 
Это наглядно видно из рис. 3, где построены экспериментальные фор
мы колебаний. 11а рисунке приведены также теоретические формы ко
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лебаний, построенные по данным работы *2]. Как видно из рисунка, 
экспериментальные и теоретические формы почти совпадают. Причем, 
формы колебаний здания с монолитным каркасом имеют лучшее совпа
дение с теоретической кривой, что можно объяснить тем, что в этом 
случае перекрытия лучше выполняют роль жестких дисков. Легко за
метить, что с увеличением уровня напряжений экспериментальная кри
вая нее более приближается к теоретической.

Икс. 3 Формы колебаний зданий: и здание с монолитным каркасом; о —хдание 
со сборным каркасом.

На рис. 4 приведены графики зависимости периодов свободных 
колёбйннй зданий от величины перерезывающей силы на уровне I эта
жа (в баллах и тоннах). Отметим, что значения периодов, определен
ные при микросейсмических испытаниях и при низких уровнях напря
жений вибрационных испытаний, оказались одинаковыми. Как видно из 
рисунка, значения периодов по мер- возрастания уровня напряжений

Рис. I Зликсямость периода от у point я напряжении: о—здание, с монолитным кар
касом; /> здание i <> сборным каркасом.

увеличивались, причем, период основной формы колебаний увеличился 
■’4.''* до появления в здании повреждений: для здания со сборным кар
касом на 30е,,, а для здания с монолитным каркасом на 20' . При 
-■ льиейшем повышении уровня напряженного состояния и появлении в 
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здании повреждений имело место более интенсивное увеличение пе
риода.

Исходя из указанного, для определения периодов свободных 
колебаний каркасных зданий при учете нелинейности ах работы фор
мула (2) примет вид:

Т, 2г (Д, 4 я.п)б| ' (4)

где А, и безразмерные коэффициенты, зависящие от формы ко
лебании |1|; 0 безразмерный коэффициент, учитывающий нелиней
ность работы здания; тп — масса этажа; а—жесткость этажа.

Значения коэффициента '> рекомендуем принимать: для зданий со 
сборным каркасом 1,3, для зданий с монолитным каркасом 1,2. Ука
занный коэффициент имеет несколько большее значение для сборного 
каркаса, но-видимому, из-за наличия н последнем стыков, которые 
при любом методе замоноличивания все же „страдают** некоторой по
датливостью.

Таким образом, легко получаемые данные микросейсмичееких ис
пытаний могут быть широко использованы в расчетах и исследованиях, 
благодаря переходным коэффициентам, учитывающим нелинейность ра
боты конструкции здания при повышении уровня напряжений. Отмс
тим, что при испытаниях между частотами первых трех форм кол՛՝ а- 
пий почти всегда соблюдалось соотношение: р}-р- • рл 1:3: -,5, 
что, так же как и формы колебаний, указыв. еч на преобладание сдви
говых деформ ацнй.

Значения периодов, определенные по формуле (21, для всех ис
пытанных зданий оказались выше действительный в среднем на 30 
что, можно объяснить тем, что в формуле не учтено влияние заполне
ния на общую жесткость здания. Очевидно, что заполнение несколько 
повышает жесткость этажа. Поэтому формула (2) с учетом влияния за
полнения и нелинейности работы здания примет вид:

Т. 2г(4, + В.П)'. 1 Г— ■ (5)

где а - безразмерный коэффициент, учитывающий влияние заполнения 
на жесткость каркасного здания.

По данным натурных испытаний независим ) от вида заполнения 
(перегородочное, пемзоблочное или каменное) .значение коэффициента 
с следует принимать в пределах - 1,6 1,8.

Из вышеизложенного следует, что увеличение периода из-за не
линейности работы здания и его уменьшение из-.-, влияния жесткости 
Заполнения почти эквивалентны. Поэтому периоды колебаний каркасных 
зданий могут быть определены и без учета коэффициентов и у. т. с. 
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по формуле (2). Однако при этом необходимо учесть, что вычисленные 
значения периодов соответствуют высоким уровням напряжений, а не 
и.иальным, мйкросейсмическим значениям.

Значения декрементов колебаний определялись как при микросейс- 
мическнх. так и при вибрационных испытаниях. В первом случае их 
значения определялись непосредственно из записей затухающих коле
баний, как логарифм отношения соседних амплитуд, а при вибрацион
ных испытаниях декременты определялись и по экспериментальным ре
зонансным кривым, причем, как по пиковой амплитуде /4, т. е. коэф
фициенту динамичности, так и по ширине резонансной кривой при 
0,5 А. и 0,7 А. Сопоставление полученных данных показало, что декре
менты, определенные при микросейсмических испытаниях, очень малы 
к сильно отличаются от декрементов, соответствующих низким уров
ням вибрационных испытаний (в 3 и более раза). На рис. 5 приведены

Ри<.. 5- Зависимость декрементов о; хр. г.ня напряжений: «—здание 
монолитным каркасом; о—здание ?<> сборным каркасом.

зависимости декрементов о*» перерезывающей силы на уровне 1 этажа. Из 
рисунка видно, что при вибрационных испытаниях значения декрем- н- 
той I формы свободных колебаний по мере увеличения уровня напряже
ний возрастают, а декременты II формы колебаний практически не за
висят от уровня напряжений и оказались несколько меньше соответст
вующий։ .значений I формы. В целом значения декрементов для здания 
с монолитным каркасом оказались несколько меньше соответствующих 
значений для здания со сборным каркасом.

В результате вибрационных испытаний было также выявлено, что 
податливость основания (горизонтальное смещение здания по основа
нию и качание коробки здания) почти не влияет па общее деформиро
ванное состояние каркасного здания и что его смещения ь основном 
обусловлены сдвиговой деформацией коробки здания.

Армянский НИИ стройматериалов и сооружений Поступило 8.IV.1971.
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II. մ փ 11 փ Ո I. մ

րնդհանրացված են շուրջ -100 դինում իկ վւորձարկումներ1է 
տվյալներդ, որի հետևանքով որոշված են տարրեր կոնստրու կտիվ լուծում I։ 
նշանակավ! յան ունեցող 7<5 շենքերի դինամիկ րնաթ տդրերրւ 11'իկրոսեյսմիկ ե 
նիիրրացիոն փորձարկումների արդյո,նրն երի հիման վրա ի հայտ են բերված 

Ո.եէպ շենքերի դինամիկ րնուք! տդրերի կախվածաթյունր տարրեր դործււններիդ' 
լարման մակարդակից, հիմնատակի րնկրկելիութ Հունից , Հ ա րկա յն ո ։ ք1 /ունից, 
կարկասի լիցքից, կոնստրուկտիվ տ ո ան ձն ա ■ ա ւո կ ու իք յ ո ւնն ե րի ց 7 ահ ա դործմէււն 
մ աման ա կից և այլն՛

Ս.ոաջարկվում ե՛լ րանաձևեր շենրերի ադաու տատանումների սլարրերա- 
քք քունն երի որոշման համար, որոնր հաշվի են աոնոււէ դե՚իորմ ացիաների ււ;- 
դծայնուք)յունր 1ւ Լիցքի աղդեցովքյանր շենքի րնդհանար կոշտուքքյան վրա։

.11 И I է Р А I У Р А

1 Гороян 1'. Хч'шян .9. !՛. К определении» пгриодим и форм гпободиых колеба
ния многоэтажных каркасных здания. .Изяестяя АН АрмССР («ерик Т. Н.)“,
т. XXIII, № 5. 1970.

-3. Рекомендации но определению периодом и форм колебаний каркасных лдан! 
Издание АИСМ, Ереван. 1970.
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МАШИ ПОСТРОЕНИЕ

Л В. КОНОВАЛОВ. С. А. ГАСПАРЯН

ОБ ОЦЕНКЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ ПРИ 
НЕСТАЦИОНАРНОМ НАГРУЖЕНИИ

В последнее время стали получать распространение расчетные 
методы опенки долговечности при сложных условиях изменения ам
плитуды напряжения, которые базируются на корректированной гипо
тезе линейного суммирования повреждений. Аналитическое описание 
«тог. гипотезы при непрерывном изменении амплитуд напряжений и 
общем виде может быть представлено |1| зависимостью:

ГЛ />. -±- о. (1)
.! Л' 
о

где и мера суммарного накопления повреждения в механическом 
представлении, учитывающая упрочнение и разупрочнение 
металла в процессе усталостных испытаний (величина а яв
ляется интегральной результирующей характеристикой, от
ражающей конечный итог взаимодействия различных процес
сов, происходящих в металле при нестационарном перемен
ном нагружении [2]);

Л и п предельное и текущее числа циклон изменения напряжений, 
соответствующие уровню а;

п. и / ֊ число циклов изменения напряжений в одном блоке и число 
блоков соответственно.

При и 1 выражение (I) соответствует простой линейной гипо
тез՛. суммирования повреждений, предложенной в (3] на основе пред
ставления о равномерно возрастающем накоплении усталости. 11ри 
атом ;;е учитывалось влияние различных факторов, связанных как с осо
бенностями конструкции детали, так и собственно режима нагруже
ния на интенсивность этого процесса. Отклонение от простой линейно
сти суммирования в пределах 0,5 =Са՜ 2, полученное в ряде исследо
ваний, трактовалось как появления статистической природы усталости. 
Однако, указанные результаты обычно соответствуют мягким режимам 
нагружения, когда амплитуда напряжения варьируется в сравнительно 
узких пределах.
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При плавном изменении напряжений можно получить значения а и 
больше 2 (до 4 5), но даже широкое варьирование параметров режи
ма (4) не приводит к минимальным значениям а, меньшим 0,5 0,7. 
Эта количественная оценка может быть дополнена анализом простран
ственной изменчивости а в зависимости от параметров нагружения 
(см. рис. 1), когда удается показать закономерный характер изменения 
величины меры накопления повреждений.

Расширение полосы нагружения, как, например, при спектрах 
пиковыми кратковременными перегрузками, приводит к значениям а 

0.1 0.2 я менее, что тем более не может быть обьяснено
лишь одной статистической природой усталости. 11а рис. 2 показана
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мерная связь величины а с условиями нагружения в случае на
ложения пиковых перегрузок на основной спектр. В то же время при
ведённые данные не противоречат статистической природе усталости, 
вызнанной структурной неоднородностью материала, наличием различ
ных фаз и включений, искажениями кристаллической решетки и др. Они 
позволяют рассматривать накопленное повреждение в более широком 
смысле, как состоящее из двух составляющих: случайной и детерми
нированной, что помогает устранить кажущиеся противоречия о различ
ной природе а и обоснованно подходить к оценке гипотезы суммиро
вания повреждений. Следует лишь иметь ввиду, что представление о 
случайной составляющей меры накопленного повреждения существенно 
заносят от вероятностной модели, выбранной или построенной для 
отражения свойств случайного процесса усталости. Аналитические по
иски а этом направлении в ряде случаен приближаются к данным экс
периментальных исследований, не объясняя, однако, некоторых резуль
татов, важных и для практических приложений.

Преимущество же экспериментальных методов проявляется не 
только Применительно к практическим задачам исследования. Эти ме
тоды, несмотря на большую трудоемкость, позволяют выявлять резуль- 
тнругчипе эффекты сопротивления усталости. Основываясь на экспери
ментальных данных о зависимости величины среднего квадратичного от
клонения логарифма долговечности 5 от самого логарифма п, 
обраббтантагк в |5| для конструкционных сталей, и, используя пред
ложенный в }5] метод, можно получить нижнюю оценку дисперсии вели
чины а.

В предположении справедливости, линейной гипотезы, когда ме

дианное значение а 1 и 1$ а 0, при экспериментальном определе
нии величины о (// 20 образцов на вариант) интеграл возможных
случайных колебаний а вследствие рассеяния величин долговечности 
составит 0,8<^и<^1,6 для значений 0,1 0,2, чаще всего
встречающихся при испытании образцов из конструкционных сталей.

По обширным экспериментальным данным [6], обработанным в [5| 
для стальных образцов, значения а,>;С| 0,75 1,19, что вполне со

ответствует сделанной оценке случайных колебаний а и позволяет ве
личины Н, превышающие приведенные, отнести к детерминированным 
отклонениям. Таким образом, экспериментально подтверждается целе
сообразность рассмотрения суммы накопленного повреждения R виде 
д.л . составляющих’ случайной и детерминированной. Уточнение рас
четных значений величины а требует изучения каждой из этих состав
ляющих.

Изучение детерминированной составляющей меры накопленного 
повреждения позволяет оценить влияние параметров режимов нагруже
ний на сопротивление усталости. В связи с этим одной из важнейших 
задач по изучению сопротивления усталости следует считать накопле
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ние данных о реальной нагруженности оборудования а течение дли: 
тельного времени.

Как известно, эксплуатационные режимы нагружения машины отли
чаются неограниченным многообразием, вследствие чего и эксперимен
тальные исследования на усталость при нестационарных режимах нагруже
ния приводятся по программам, составленным на основе аппроксимации 
законов изменения амплитуд напряжений во времени. I 1ри разнообразим 
реальных условий ‘нагружения составление усталостных характеристик 
металлов, полученных при нестационарных нагрузках, существенно за
труднено. Вследствие этого целесообразно систематизировать данные 
о режимах нагружения па основе количественной оценки какого-'ибо 
интегрального параметра, характеризующего нестапионарность нагру
жения и позволяющего разработать унификацию (или типизацию) режи
мов нагружения. Одним из параметров, который может быть исполь
зован для этого, является безразмерная величина выражающая пло
щадь фигуры под кривой изменения амплитуды напряжения в относи
тельных координатах, предельное значение которой при стационар!՛; 
режиме нагружения принимается равным единице. Расчетным параме
тром для той же цели может служить коэффициент переменности на- 
гружения 4<у, позволяющий предложить унифицированную систему ре
жимов нагружения. В литературе нашло отражение использование S’ к 

для целей расчетной практики. Однако, как следует из рекоменда
ций [8], использование 5 ограничено при больших отношениях макси
мальных и минимальных напряжений, что подтверждает нелинейный 
характер связи между а и Л' [4, 7]. 11рвменение в качестве интеграль
ного параметра режима нагружения величины при расчетах на дол. 
говечность не ограничено формой спектра и позволяет корректировать 
нелинейность суммирования повреждений с помощью коэффициента | 

k 1 । и. Следует отметить также и возможность количественной 
оценки влияния условий нагружения на сопротивление усталости в ве
роятностном аспекте.

Обычно результаты усталостных испытаний аппроксимируются 8 
виде предельной кривой усталости, отвечающей простейшему степен
ному уравнению

yV COIlSt.

Результаты испытания при нестационарном нагружении Отобра
жаются так называемыми вторичными кривыми усталости, отнесенными 
к максимальным (или минимальным) напряжениям действующего спек
тра.

Учитывая, что для стационарного режима 

.□2,A/rt 5 я Л‘ ^axN„ 

при подставке в зависимость (I) выражений для Л'։:

dn г։;, <k՜ (,v), Л'л >пй. ;՛ ""п и х — *
-max
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получим общую расчетную формулу для определения а:

а = — | х"'Ф'(*Н.г, 12)

где зп-лп — максимальная и минимальная амплитуды напряжения в 
программном блоке; з • - предел усталости, соответствующий числу 
циклов принятому за базовое; Ф'(х) — функция плотности распределе
ния действующ,их напряжений з при заданном законе их изменения в 
блоке Ф (х); Мп числа циклон до разрушения при заданном 
уровне перенапряжения 'смк по исходной и вторичной кривым устало
сти; /и - показатель степени исходной кривой усталости.

Благодаря введению в (2) значений Л;„ и Л\, определение величи
ны а оказывается возможным не только в зависимости от заданного 
уровня напряжения, но и от вероятности неразрушения /’(/V).

Существенное значение имеет также определение с помощью нто- 
ричных кривых усталости и величины вторичного предела усталости, 
являющегося основной механической характеристикой при расчете на 
длительную долговечность.

Ерепппскнй политехиичсский ип< ।игуг 
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К РАСЧЕТУ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
АЭРОСМЕСЕЙ

В работе 11 ] нами показано. что аэросмссь по трубопроводу может переме
щаться п плотном слое с концентрацией, равной концентрации этих частиц и пииркх- 
лпн насыпи Получены выражения для определении скорости, удельного нес» и кон
центрации аэросмеси по ходу транспорта. Рассмотрен «опрос критических скоростей 
движения аэросмсси по горизонтали. При этом расчет горизонтального перемещения 
сводится к раскрытию функции

/(О. г. ;<■). (1)

где Рг потерн давления на трение по ходу транспорт։։; 1—длина горизонтально
го участка; Р—диаметр трубопровода; И—скорость дэросмеси; удельный пес 
։яросмеси.

Без знания вида функции (1) не представляется возможным применение урав
нения Бернулли к аэросмесям. Известная формула Дарси Вейсбаха а данном слу
чае неприменима винду неизвестности вязкости пэросмссп

В Продолжении работы ||| в настоящей статье приводятся результаты проке 
денных нами экспериментальных исследований, цель которых раскрытие функции 
(I) и получение расчетного уравнения для горизонтального перемещения дэросмесей.

i
l. Краткое описание опытов. Для экспериментального опреде
ления зависимости (I) нами проведен ряд экспериментов на различных 
лабораторных и полупромышленных установках. Схема одной из этих 
установок приведена на рис. 1.

На этой и на других, не приведенных здесь, установках были 
проведены опыты по пневмотранспорту глинозёма и цемента ио трубам 
диаметрами 10, 15, 17,6, 26,5, 35. 40 и 53 Длина транспортного 
трубопровода составляла от 5,4 до 41,6 удельная производитель
ность трубопроводов менялась в пределах от 2000 до 10000 л-г сел-лг, 
начальное избыточное давление колебалось от 600 до 3100 дм։ ртутного 
столба, скорость аэросмесей составляла от 1 до 25 м сек, удельный 
пес аэросмеси менялся от 960 до 170 л-։ ,w\

Опыты проводились следующим образом. Из монжуса Б I.пол
ной емкостью 300 лигров) материал транспортировался по трубопро-
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иоду с диаметром Г) 10 мм я аналогичную емкость /1» установленную 
на весах. 11ри установившемся режиме транспорта замерялись: давление 
(ртутным манометром) на указанных на схеме 17 точках трубопровода 
и на двух монжусах. Одновременно через газовые часы измерялся 
объем отработанного воздуха после фильтров (на схеме нс показаны) 
и приращение веса монжуса .4. Таким образом, опытом определялись: 
ход изменения давления по трубопроводу, количество транспортирован
ие материала, расход воздуха. В течение каждого опыта соблюдалось 
постоянство давления и монжусе /> — Р-.„ следовательно, и постоянст
во производительности »/. По завершении каждого опыта пневмотранс 
портом материал из монжуса А передавался в монжус /У по коротко
му, отдельному трубопроводу. Для каждого значения Лл (или (/) вы
полнялось 4 — 6 опытов.

На установке испытывался пневмотранспорт глинозема для 6 зна
чении Р (от 2880 до 3770 .ид» рт.) или 6 значений г/ (от 2320 до 
3350/<? лг еел.) При этом скорости аэросмссей от точки 7 до точки 77 
(см. ряс. 1) менялись в диапазоне от 2,74 до 17,3 .п сел-, а удельный 
вес аэросмеси—от 780 до 200 хч д»1.

На той же установке испытывался пневмотранспорт цемента для 
пяти значений А, (от 2880 до 3680 леи), соответствующих значениям 
</ от 1800 до 31‘Ю кг лгеех.

На основании опытов определялись: общие потери давления А Р 
на данном участке трубопровода, потери па единицу длины пути, на
чальная скорость аэросмеси Klt расход воздуха на транспорт одного 
килограмма материала п и начальная концентрация аэросмеси ?։ (или 
удельный вес -f,). По формулам работы [1] и 17 точках трубопровода 
определены скорости к и удельные веса

2. Разложение ^Р на А Р н Д Р,. Общее падение давления на 
данном участке, пересчитанное на единицу длины,
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■состоя: из двух слагаемых: безвозвратных потерь на трение—А Р и 
перехода части давления R кинетическую энергию֊ -Л Р .

Возникает вопрос каким образом А Р разложить на свои слагае
мые и определить величину Л Р։.

Очевидно, что А Рк возникает благодаря существованию А Р , ко
торое является непрерывной функцией потока. (1Р՝ и ЛР. возникают 
^повременно и взаимосвязаны. Однако, при известности их суммы, раз

дельное их определение нам неизвестно.
К разложению А Р на АР и А/< мы подошли следующим при

ближенным путем. Очевидно, что при падении давления аэросмесь, рас
ширяясь от давления Р. до давления Р , на данном участке произве
дет определенную работу, затрачиваемую на трение и на прираще
ние кинетической энергии. Работа, совершаемая 1 кг аэросмеси на 
единицу пути А /, определяется выражением:

А ЛА/ 2,3 А, п 10 |д֊- “(Я И к/'м кг. (3)

Расширение воздуха принимается изотермическим (теплоемкость твер
дой «разы очень велика по сравнению с таковой для газа), что выра
жается первым членом правой части (3). Второй член уравнения пред
ставляет собой работу, совершаемую 1 кг твердой фазы, имеющей 
объем 1 Приращение кинетической энергии на единицу пути дан
ного участка будет:

и- и-
А Лк — —н—\Т~ К?’Л{ А‘?> Н)

А/

где I , и К —скорости в начале и и конце данного участка.
Работа на трение на единицу пути определяется выражением:

ДЛГ-АЛ —ЛЛК. (5)

Значения АЛ и АЛ,, определяются по (3) и (4) на основании дан
ных опыта.

Имея значения 
пропорциональности 
т. е.

всех трех членов (5), принимаем допущение о 
соответствующих членов уравнений (2) и (5),

АР \Р ±Р,։

АЛ АЛ. А Лк
(6)

Определив /\ по известным значениям А /•’ и А Л, находим зна
чения А Рг и А Рк. Оч -видно, что для различных участков трубопро
вода А имеет различные значения. С уменьшением абсолютного давле
ния уменьшается К, однако, при небольшой длине участка его величи
на практически постоянна.
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В уравнении (6). конечно, имеется погрешность, однако, как показали 
проверочные расчеты, эта погрешность, вызванная допущением равен- 

: А А Рк 
ства — — и —— ’ незначительна и практически неощутима.

Пример определения А /■•’, и ДР,. приводится в табл. 1.

Таблица 1

Участки тру
бопровода Р А Др| ДА дл. к др, А А
по рис. 1

1-2 3390 3259 81,9 1,45 0,037 1.413 56.5 79,8 2.1
3 4 3079 2905 "2.5 1.47 0,(144 1 426 49,3 70.2 2.3
8—9 2161 2014 58,8 1.54 0,098 1 .442 38.2 55,0 3.8

11-12 1625 1430 57,0 1 ,»2 0.234 1.686 29.7 50.0 7.0
14 16 925 732 51.4 3.03 1.26 1,770 17.0 30.0 21.4

В графах 2 и .3 приведены измеренные значения абсолютных давлений 
в начале и н конце данного участка в мм рт. столба. В графе 4 по
казаны перепады давления на единицу пути ~Р (Р,- РР,^1.
А/—длина участка в и. В графе 5 приведены значения работы расши
рения 1 кч аэросмеси на 1 м пути данного участка, рассчитанные по (3) 
В графе 6 показано приращение кинетической энергии 1 «։ аэросмеси 
на 1 .и пути данного участка. А /., рассчитана по (4), где 1А и Г 
подсчитаны ио [Г. Затраты работы на трение <гр. 7) определены как 
разница между А/, и А А. В графе 8 приведено отношение А

Приведенные в табл. 1 данные относятся к транспорту глинозе
ма по трубопроводу с диаметром К) .н.п при удельной производи гель- 
кости 3350 кI лгсел, давлении Р,, 3780 мм рт. столба (абсолютное),
значении объемного расхода воздуха п 0.89 литр кг. Начальная ско
рость аэросмеси составляла 3,94 .и сек, а конечная 17,3 мсек.

Как видно из таблицы, но ходу транспорта уменьшается общий 
удельный перепад давления А а расход давления при приращении 
кинетической энергии (гр. 10) закономерно и быстро растет. Работа 
на преодоление сопротивления движению (А£.| также растет, но так 
медленно, что приводит к довольно быстрому уменьшению потерь д.՝ - 
гения А/-*,. Это очень важное обстоятельство, говорящее о бол. 
влиянии концентрации твердой фазы на А Р .

3. Определение потерь давления на трение. По данным опытов 
приведенных над глиноземом при 6 значениях производительности а, 
для всех >2 прямолинейных горизонтальных участков трубопровода 
определены средние величины И, ’,с и А Р.

Допуская, что при постоянном /2 функция (1) может быть ։"пред- 
ставлена в виде

ДА-А^-Д (7)
<//

то при /9 10 мм способом наименьших квадратов найдены: А 0,09772; 
х 0,5; у 1,28.
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Считая, что х и у не зависят от диаметра трубопровода, влия
ние Ь на коэффициент К представляем в виде зависимости

К К' />՝. (8>

Для определения значений показателя г данные опытов, получен
ные при диаметрах I) 15,5: 26,5: 35; 40; 53 мм, также обработаны 
методами наименьших квадратов и по (7) определены значения коэф- 
фЖКента К для каждого горизонтального участка в отдельности. От
клонение значений К от среднего не превышало 10 ՛ „. Найденные 
значения К нанесены на рис. 2 и проведена усредняющая прямая, урав
нение которой

К 1я К' - г 1я /) или Л՜ 0,003846 [) 1 •п. (9)

Из уравнений (7) и (9) получается:

ДР, 0,003846/? "-7։ И5[хГлг]. (Ю)

Аналогичным путем для пневмотранспорта цемента была уста- 
н ...лена применимость (10), если в нем коэффициент 0,003846 заменить 
цил рой 0,004074.

4. Расчетное уравнение для горизонтального пневмотранспор
та. С учетом (10) уравнение Бернулли мож::о записать в виде

с1Р 0,003846 7)՜՛ 71 /’՛ • •;>/֊■■,// (Ц)
8

Выражая V и \с через известные начальные значения скорости 
Р’х н удельного веса 7г [1], выражение (11) примет вид
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?1 (1
Р |".7А£| <1Р 17ъР։(1

1 1 ?։* I)
<1Р 
р-

0,003846 П-4’1 0. (12)

я

Интегрирование (12) приводит < весьма громоздким результатам. 
Если показатель первого члена (12) округлить до 0,8, то интегрирова
ние (12) приводит к выражению (13).

.Г' <1 7^֊)‘

X »м *1 •։ Г։ /

(1

0,5686 1$
/֊ 0,618 у*'?. ?;
П 0,618^՜. - 1,48911?

/, 1,618^-6.
■ ТбЁз.,-,. 7. 1

Г. 0,309?.
зге 1<? ------------------

0,951
аге

/й - 0,309 4՞ 

0,951 ?/••֊’

0,94(1-Ъ) р« К 0,809 /„ 0,809?. -.
------------------------- аге  ----- -  

0,588-4-’--------------------- 0,588?,֊ >

где

6։

(Г ' ֊ /;•'),

В (13) 7։ и •;։ соответственно имеют следующие значения: для 
глинозема 0,265 и 920: для цемента 0,33 и 957.

Сравнение (10) с опытными данными приведено ։к табл. 2. Напри
мер, для трубопровода О 26,5 леи из 87 замеров в 37 случаях рас
хождения получались и пределах (0 5) в 26 случаях (5,1 10)%, 
и в 24 случаях (10,1 20) ,. Алгебраическая сумма всех 87 рас
хождений составила минус 5,5 ՝ 0. Это означает, что суммарная вели
чина всех опытных перепадов давлений на 5,5 меньше суммы рас
четных величин тех же перепадов.
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Таблица 2

D .V.V Общее числа 
участков

и 0 отклонении Среднее 
алгебраич.
отклонение

" 0

Испытанный 
материал

±(0 5) ±(5.1-10) ±(Ю,1 20)

10.0 72 27 25 20 -3.1 глинозем
26.5 87 37 26 24 -5,5 •
35.0 31 18 6 7 4,6 •
40.0 24 11 Q 4 -0.5 •
53,0 13 6 5 2 0.4 •

10.0 60 25 18 17 -4.7 немей г
26.5 75 36 23 16 — 5.5 •
35,0 25 15 0 1 • 0.9 •
40.0 10 5 2 3 0.2 -
53.0 10 7 1 2 1.6 •

Всего 227 99 71 57 1,0 глинозем
180 88 53 39 1,6 цемент

5. Влияние начальной скорости на длину транспортного тру
бопровода. При известных значениях начальной концентрации с։ (или 

диаметра трубопровода начального и конечного давлений Р{ и 
Р. уравнение (13) принимает вид

ЛИ-՛/ В-СИ;, 114)

где А, В и С коэффициенты, зависящие от т։, Л>։, Р{ и /■*«.
Допустим, что имеется случай, когда вертикальный участок в 

трассе транспортирования незначителен и им можно пренебречь. Вся 
трасса от начала монжусной трубы до точки разгрузки представляет 
собой прямолинейный горизонтальный трубопровод. В этом случае 
л А.

Если, бапример, /9 80 ди։, Р} 7 чти, Р \unui, то для гли
нозема (с։ 0,265, 7| 920) и цемента (а, 0.33, и 957) получают
ся выражения:
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144 И'5/ 99800 1010 К2 глинозем, (15)

160 I 96800 914 И,- цемент. (16)

Эти выражения представлены на рис. 3 в виде кривых, и, как 
видно, с ростом И, длина трубопровода / уменьшается и при 
9,2 м сек для глинозема / О. Для цемента / О при Р\ 9,5 ,н сел. 
Кратко остановимся на разъяснении влияния Г։ на /.

При принятых выше условиях конечная скорость аэросмеси глино
зема, согласно [1], будет:

I/. И, (0,265 0,735.7) 5,41.

Если И։ Зм еек, то К 16,3 м сек и кинетическая энергия по
тока при этом будет:

, 16,3- -л. г

2-9,81

Потенциальная работоспособность 1 кг аэросмеси, находящейся 
в начале яднжусной трубы, согласно (3), составит:

/.= 2,3-7-10* 0,8-10֊ЧЯ7 ֊—(7 1)-1’У \26кГмкг.
3470

Из этого количества энергия 13.5 кг м.кг превращается в кине
тическую энергию, а 112.5 кГм кг будет израсходовано за трение.

Если = 
переходит Лх 
А, 126 54 
двум причинам:

(у мсек, го И 32,5 .к сек и в кинетическую энергию 
54кГ.՝.г кг, ֊՛ для преодоления сопротивления остается 
72 кГм. кг. В этом случае величина / уменьшается ио 
а) н результате возрастания сил трения по причине

увеличения скорости потока, б) ввиду уменьшения работы на преодо
ление трения. Очевидно, что при К-- | 19,6-126 49,7 м сек, или 
при Р'։ 19,7:5,41 9.2 л.՛ сек, вся работа (126 л-/'н кг I превратите:!
в кинетическую, а Л станет нулем, го есть длина трубопровода / О.

Выводы. Результаты приведенных экспериментальных исследова
ний и их анализ показывают, что при заданных значениях начальной и 
конечной давлений в транспортном трубопроводе и его диаметра 
дальность транспортирования зависит от начал։ ной скорости аэросме-и. 
Величина начальной скорости ЗабЙСНТ ОТ рода материала.

Ин< пнут органической чихни
АН ЛрмССР

Поступило 17.1Х.1970.

•ли и. И1.и1П1։и1.ъ. и. ։г. |ит։ми'гИ1л,. я-. ь. лчпрзкъ

11.1И'Г11։111.11|(П1Ч'Ч-Ь|!Г1՛ 21Н'1«9.1Гь1М|1Гь ЗЬЧ.и.ФПМГИ.Ъ Л,0'1.и.Р’|Ь М1М\2С
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.ирЬцчЪш^шЪ \utpgLpp։ Иинпу^т։) АЬ р»п>/шаАА// 1/п~ 
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Հոէստների It ճնշման րնդհանէէէր անկամների հ աշվար I/ մ ան համար։
Հա и սրատված Լ, որ տեւյափոխմ ան ևրկարու քհրււնր կախված /. ահրոիաւո֊ 
»//' էէկղրնա կ ան արաւյա/1 յււ ւ նիր г

Л И Т Е ₽ А I У Р А

I. Гасааря-^ А. М.. Алмасян Я .4 . ^4«0пял Р- Е. .Известия АН АрмССР (серки 
Т. Н.)-. т. XXIV. № 2. 1971.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С. К. БОХЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ МАГНИТНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ЗУБЦОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Распространенный метод определения магнитного напряжения 
трапецеидальных зубцов статора и ротора электрических машин по 
величине магнитной индукции на 13 высоты зубца основан :а пред
положении равенства площадей кривой реального распределения напря
женности магнитного поля по высоте зубца и прямоугольника с высо
той Нг 1 . (рис. 1). Ответвление магнитного потока я паз рекоменду
ется учитывать лишь при индукциях в зубце, превышающих 1,7 1,8/пл. 
Справедливость этих предположений для зубцовой зоны современных 
использованных машин не подтверждается в работах ряда авторов 
В, 21-

Рис. I И.чиспеннс напряженней tn чпгнитяого поля по высоте Яубца 
(сталь Э43. В.. , 1,4тпл. <>. b -)1 ‘ ՛' ՝птх -пип

Для более точного определения магнитного напряжения в зубцах 
использован метод графического интегрирования кривой изменения 
напряженности магнитного поля по высоте зубца.

На рис. 2, 3 и 4 приведены значения поправочного коэффициен
та. рассчитанного как отношение м д. с., определенной методом гра
фического интегрирования, к. м. д. с., определенной по индукции на 
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1/3 высоты зубца. При атом магнитное напряжение зубца определяет
ся по выражению

Л/ = ՝* Н- 1 1к..

Здесь • поправочный коэффициент, определяемый по формуле

где х число расчетных участком по высоте зубца Л,, принятое и 
настоящем расчете ранным 6;

Ис, напряженность магнитного поля в расчетном участке ю с.н).

Рис. 2. Поправочные коэффициенты для зубцов мл стелен ЭП и Э12 
(пунктирные кривые получены без учета ответвления потока): 

7-£„ '1.15; 2-к՜ 1.75.

Кажущаяся индукция в расчетных сечениях равна:

где Л. г, кажущаяся индукция на 13 высоты зубца, принятая в 
диапазоне 1 2-1 7 тл;

6.Ц.1, Ь:. ширина зубца на 13 высоты и в середине расчетного 
участка.

Действительная индукция в расчетных участках определена с 
учетом ответвления магнитного потока в паз и и пространство, зани
маемое МОжлистовой изоляцией, по формуле

/Л-г = Ан Н:» -10 ‘

где ки. коэффициент рассеяния магнитного потока расчетного участ-
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1.25 / 6, 
/г/,- \ А.-л

би ширина паза: /.|\- коэффициент заполнения пакета сталью.
Поправочные коэффициенты определены для зубцовых зон из 

электротехнических сталей марок 311, Э12, Э31, 332, 341, Э42, 343 
толщине-:- 0,5 мм и стали Э44 толщиной 0,35 и 0,2 мм, имеющих соот
ношение максимальной и минимальной ширин зубца, равное 1,7, 1.85 и

Ряе 3, Поправочные коэффициенты для зубцов и:» сталей Э31 Э43 
(обозначения те же. что и на рис. 2).

2.0, 1ц .! отношении ширины паза к минимальной ширине зубца, рапном 
1,25 и 0.8.

Коэффициент заполнения пакета сталью для лакированных листов 
толщиной 0,5 м.и принят равным 0,93. Для лакированных листов тол
щиной 0,35 ле.и и оксидированных листов толщиной 0,2 леи коэффициент 
заполнения принят равным 0,9.

Как видно из приведенных кривых, ошибка в определения маг
нитного напряжения зубцов но индукции на 1 3 высоты зубца может 
достигнуть 160 в случае стали Э44, 110% для сталей Э31—Э43-И! 
65% для сталей 311 и 312. Форма кривых целиком определяется ха
рактером намагничивания стали, причем, нетрудно заметить связь 
между изменением формы и степенью прямоугольности кривой намаг
ничивания стали. В этом отношении стали 331 Э43 в сравнении со 
сталями Э11 и 344 занимают промежуточное положение.

Если принять точность определения магнитного напряжения зуб-; 
ион раиной 5' ... то очевидно, что учет ответвления магнитного потом;
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следует производить, начиная с индукций 1,3 1,45 тл для сталей 
311 и Э12, 1,25 -1,40 тл для сталей Э31 Э43 и 1,21) 1,35 тл для 
стали Э44 в зависимости от степени ненараллельности зубцов.

Рис 4 Поправочные коэффициенты для зубдоя из стали $44: 
/-*„ = 1,25; 2-*, 1,85.

Применение приведенных кривых в расчетной практике позволит 
повысить точность определения намагннчиваюшего тока асинхронных 
машин и м. д. с. возбуждения синхронных машин без увеличения гру 
доемкости расчетов.

ВНИИКЭ Поступило 7 X.1971)

и. и. 1чп«зил.
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I ИВАН ВАСИЛЬЕВИЧ ЕГИАЗЛРОВ I

Научно-техническая общественность понесла тяжелую утрату. 
13 июня 1971 года скончался выдающийся советский ученый, академик 
АН Армянской ССР Иван Васильевич Егиазаров.

И. В. Егиазаров является основоположником и руководителем на
учной школы гидроэнергетики. Многие его ученики ведут руководящую 
работу в научно-исследовательских институтах, проектных организа
циях и на крупных гидростанциях пашей страны.

Еще в 1909 году, будучи студентом Электротехнического инсти
тута (С. Петербург). Иван Васильевич проявил свои творческие спо
собности и заинтересованность в развитии той важной пауки—гидро
энергетики, которой он посвятил всю свою жизнь и которая послу
жила началом деятельности в области гидравлики, гидродинамики, ин
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женерной гидрологии и теории гидравлического подобия и моделиро
вания.

Выдающиеся способности И. В Егиазарова были оценены по дос
тоинству присуждением ему Электротехническим институтом золотой 
медали. Он был оставлен при институте для подготовки к научной и 
педагогической деятельности.

Иван Васильевич является учеником и соратником: пионера строи
тельства гидростанций нашей страны академика Г. О. Графтио. Печ
ная монография Ивана Васильевича „Утилизация водной энергии4* была 
опубликована в 1913 год у. С 1917 I ода Иван Васильевич работает в 
Министерстве путей сообщения над проблемой использования р.Свирь 
для электроснабжения Петрограда.

I 1осле Великой Октябрьской революции, открывшей перед нашей 
интеллигенцией широчайшие творческие возможности, он в 1920 году 
участвует в разработке Ленинского плана Г0ЭЛРО. В 1921 1923 го
дах Иван Васильевич изучает на Кавказе гидроресурсы рек и в 1923 
году докладывает Госплану СССР и затем публикует работы: „По֊ 
требность Кавказа в электрической энергии и использование водных 
ресурсов. „Озеро Гокча (Севан) и связанные с ним вопросы использо
вания водных сил и орошения**. К этим вопросам и к дальнейшему их у։ - 
дублению он возвращается снова после переезда в 1943 году в г. Ереван.

Всестороннее и глубокое изучение вопросов, связанных с выбо
ром мощности гидростанций и их синхронного регулирования, привело 
Ивана Васильевича к разработке новой идеи об использовании гидро
станций руслового речного типа в качестве пиковых станций, суточных 
регуляторов нагрузки при совместной работе с тепловыми станциями 
в общей электросистеме. Метод выбора мощности, предложенный нм 
в 1921 году, был доложен на VIII Всероссийском электротехническом 
съезде и получил признание, а затем и официальное утверждение. 
Этот метод в дальнейшем нашел свое эффективное применение при 
проектировании Волхонской, Свирской, Днепровской и ряда 
других гидроэлектростанций, а также развитие и отражение н 
опубликованных им трудах. Педагогическую деятельность Егиазарон 
начал в 1916 году. С 1918 года в Электротехническом институте он 
читает курс гидравлики и использования водной энергии, а в 1922 
году в этом институте избирается профессором кафедры гидроэлек
трических установок. В 1924 году выходит в свет первый том напи
санного им замечательного курса.: „Гидроэлектрические силовые ус- 
тайовки“, охватывающей основные вопросы в области использования 
водной энергии. В 1931 году выходит второй том этого курса, где 
л.аиы основы энергетического и гидравлического расчета и проектирова
ния гидроэлектрических сооружений. В 1935 году выходит вторым из
данием вторая часть курса, посвященная исследованию работы водо
приемных сооружений гидроэлектростанций, а в 1938 году второе из
дание третьей части курса, охватыяаюшее вопросы, связанные с рабо
той деривации и здания гидроэлектрической станции. Особое место в 
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этой части курса занимает разработка теоретических задач ио переход
ным процессам в открытых каналах и напорных тоннелях, а также 
уравнительных башнях и трубопроводах гидростанции. Этот курс в 
течение 25 лет служит учебным пособием для электротехичееких и 
гидротехнических ВТУЗов и факультетов нашей страны.

Являясь одним из пионеров гидроэнергетической науки и осново
положником использования законов подобия и гидравлического модели
рования в СССР’, Иван Васильевич приложил огромные усилия к со
зданию в 1924 году при Ленинградском электротехническом институте 
1ЛЭТИ) I идроэлектриЧескоЙ лаборатории, выросшей впоследствии в 
крупное научно-исследовательское учреждение. Лаборатория в 1931 году 
вошла в состав научно-исследовательского института гидротехни
ки имени академика Б. Е. Веденеева (ВНИИГ). Кроме специальных 
теоретических и экспериментальных исследований, проводившихся 
И. В. Егиазаровым и его многочисленными учениками и последователя
ми и области волновых процессов, а также других вопросов гидравли
ки и гидромеханики, проводились исследования на пространственных 
моделях ряда гидроэнергетических объектов (Дзорагетская ГЭС, Се
ванский каскад ГЭС, Чирчикская ГЭС, Верхпе-Свирская ГЭС, Земо- 
Азчальская ГЭС и многие другие). О достижениях советской науки 
в этой области И. В. Егиазаров доложил в 1935 году на XVI Между
народном судоходном конгрессе и на заседаниях Международной ассо
циации гидротехнического экспериментирования. В первые годы Вели
кой Отечественной войны И. В. Егиазаров работал над вопросами ра
циональной эксплуатации деривационных и речных гидростанций и по 
полевым исследованиям эксплуатируемых гидростанций в Средней 
Азии (Чирчик. Ташкент).

В 1943 году И. В. Егиазаров переезжает в Советскую Армению 
и в конце этого года избирается действительным членом АН Армян
ской ССР, академиком-секретарем Отделения физико-математических, 
естественных и технических наук и членом Президиума Академии. В 
связи с образованием Академии наук Армянской ССР в ее составе 
был организован Водно-Энергетический институт (ВЭНИ), первым ди
ректором которого был назначен Иван Васильевич, а в 1944 г. им бы
ла организована Ереванская Гидроэлектрическая лаборатория, явивша
яся преемником Ленинградской, организованной им в 1924 году. В 
этом институте и лаборатории Иван Васильевич развернул большую 
творческую работу, связанную с нуждами гидроэнергетики и гидротех
ники республики.

В 1946 году после катастрофического селевого наводнения и 
г. Ереване, И. В. Егиазаров возглавил работу по комплексному экспеди
ционному и лабораторному исследованию селевого водокаменного па
водка, и в результате обобщения пришел к решению теоретической 
задачи о транспорте наносов водным потоком, отраженных в 26 его 
опубликованных работах.
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В 1951 году Иваном Васильевичем я руководимым им научным 
коллективом ВЭНИ была развернута сложная и большая работа по 
исследованию волновых явлений Куйбышевского гидроузла на р. Волге.

Большой цикл работ посвящен неустановившсмуся волновому дви
жению в подпертых длинных бьефах. В этих работах дается прибли
женный теоретический метод расчета волновых явлений в каналах, с 
учетом влияния трения и уклона и без тех ограничений, которые обыч
но накладываются на величину излива и размаха волновых колеба
ний. Результаты исследования были проверены им многочисленными 
экспериментами в натурных условиях на больших каналах и лабора
торными опытами при широком диапазоне изменения уклонов канала и 
его шероховатостей. Кстати надо отметить, что при исследовании 
волновых явлении и судоходном канале Куйбышевского гидроузла 
этот метод оказался весьма эффективным, благодаря своей простоте 
и законченности.

Особое место занимают его работы по волновому движению жид
кости и, в частности, в области разработанной им точной теории мо
делирования гидравлического удара в напорных системах. Эт~ теория 
дает возможность моделировать сложные напорные системы и исследо
вать их переходные процессы и устойчивость ГЭС, работающих в 
энергосистеме. Почти 30 лет И. В. Егиазаров работает над пробле
мой движения водных наносов, которая имеет большое народнохозяй
ственное значение. Можно отметить, что творческие возможности в 
развитии теории моделирования и применения этого .метода к решению 
практических задач с наибольшей силой снова проявились при реше
нии последней проблемы.

Иван Васильевич является одним из основоположников теории 
многокомпонентных потоков как в СССР, так и за рубежом. На основе 
теории гидравлического подобия им дано решение задачи определения 
расхода влекомых наносов в условиях подобия и начального движения: 
влекомых наносов. Вся задача сведена к двум критериальным комплек
сам, благодаря чему удалось определить вид функции и числовой ко
эффициент, характеризующий величину лобового сопротивления при 
обтекании зерен наносов. В результате получены расчетные формулы 
для определения расхода наносов, в зависимости от уклона или сред
ней скорости течения потока. Развита теория подобия применитель
но к явлениям неустзновнвшегося волнового движения. Предложен и 
обоснован метод искажения по длине лилейных элементов гидроси
стем (каналы, тоннели) и метод комбинированного моделирования, с 
неискаженном остальных элементов, имеющих кривизну очертаний в 
плане. Дана приближенная теория моделирования наносов, содержащих 
крупные фракции, а также более мелкие фракции с определением ко
эффициентов искажения ври .моделировании последних.

И. В. Егиазаров является активным участником многих междуна
родных конгрессов, научных конференций и симпозиумов в Германии* 
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Франции, Англии, Италии, Японии, Бельгии, Чехословакии, Португа - 
лии. В 1957 году он был избран Почетным членом Международной 
ассоциации гидравлических исследований (МАГИ): в 1968 году почет
ным доктором Будапед։тского университета.

Иван Василевич являлся членом-корреспондентом Тулузской 
академии (Франция).

Перу И. В Егиазарова принадлежит более 170 нау шых работ. 
Наряду с большой научной, педагогической и организационной рабо
той И. В. Егиазаров, с присущей ему энергией, активно участвовал в 
общественной жизни страны. Он являлся депутатом Ленинградского 
горсовета, Ереванского горсовета, депутатом Верховного Совета 
СССР.

Успеху многогранной деятельности Ивана Васильевича способ
ствовали наряду с талантом, его исключительная организованность, 
принципиальность, высокая требовательность к себе и другим, а также 
исключительная трудоспособность.

Научные достижения И. В. Егиазарова тесно связаны с достиже
ниями коллективов, научных кадров Ленинградского Электротехничес
кого института, ВНИИ Гидротехники, ТНИСГЭИ, Института йодных 
проблем АН Армянской ССР, Арм НИИГИМа.

В течение многих лет он вол активную работу в ученом Со
вете Ереванского политехнического института им. К. Маркса. За дол
гие годы научной и научно-педогог и ческой деятельности Иваном Ва
сильевичем созданы многочисленные высококвалифицированные кадры 
докторов и кандидатов наук в области гидроэнергетики, гидравлики, 
гидротехники я моделирования. Большая заслуга Ивана Васильевича в 
воспитании квалифицированных инженерно-технических и научных кад
ров республики, что способствовало развитию в республике бурного 
гидроэнергетического строительства.

Советское правительство высоко оценило дем гельность 
И. В. Егиазарова, наградив его в 1951 году орденом Ленина. В 1961 году 
Верховным советом республики ему присвоено звание заслуженного 
деятеля науки и техники Армянской ССР.

В течение двух десятилетий Иван Васильевич являлся активным 
членом редакционных коллегий журналов: „Изв. АН Арм. ССР (серия 
технических наук“), .Науки о земле", „Доклады АН Арм. ССР“ и 
других.

Высокоодаренный ученый, педагог, инженер таким останется Иван 
Васильевич в сердцах его товарищей го работе и многочисленных го 
учеников.



УДК 621372.6

Расчет установившегося режима кнаеопаагогнака, представляемого /- 
параметрами \дош Г. Т. <11шести» АН Лрм. СС.р (серии Т Н.»». 
т XXIV. № 3. 197Г. 3—13.

Матрица [7] уравнений многиП(>лк>сийка почти не содержи։ нулевых 
элементов. Предполагается, что сходимость итерации в расчетах установив
шегося режима мнопянмихяшкв при его представлении 7.•параметрами 
может оказаться лучшей по сравнению со случаем, использования У пара
метров В предлагаемом .методе расчета принимаются н качестве незави
симы?։ переменных: активные мощности в узлах а. ремктивпые мощности 
в узлах /, фазы токов и узлах и .модули токов в узлах /л, нс а, /, 
>п I л; п -общее число независимых узлов многополюсника. При лом 
ч -х т - /. Относительные париметры режим являются искомыми вели
чинами.

Табл. 1. Библ 2 цазв.

УДК 621.311+621.3.017

Метод расчета относительных приростов потери в сетях энергосетей. 
Хачатрян В С «И зеетня АН Лрм ССР (се+ия Т 11 I». т XXIV № 3. 
1971. 14—23

Предлагается метод опредёленнм относительных приростов потерь, ко
торый обеспечивает большую точность >; требует минимальное чпе к» вычис- 
литсльных опер;цпн Вводится понятие о новых коэффициентах формулы 
иг гирь, которые как по форме, так и по физическому смыслу оТЛНЧЯЮТГ:։ 
от известных сетевых коэффпнненпш Пршипедены необходимые коли
чественные и качественные исследования н выявлены сущность и несом1ч,-։ь 
каждое.» из слагаемых, входящих о расчетные формулы

Табл. 15. Библ. 3 начв

УДК 53^.37/.%+62-503.4 + 62-75

А' физической теории ипрусо-гиастпческ:п деформаций применительно 
к лчдпчач устойчивости Сни’ко 11 К. «Известий АН Лрм. ССР (серия 
Т И )>. т. XXIV. № 3. 1971. 24-30.

Но основе стиеаа пластических свойств монокристаллов для опенки 
упруго-пласг 1ЧССКЯХ свойств поликристаллов, применяя метод усред
нения, получены зависимости между напряжением и деформацией, фор
мулы для касательно! •։ модули и гкрроггн роста ։илс։нческой юны в 
уПруГО-ПЛ'-ТСТИЧсСКОЙ рблаСТМ .1,»!Ю сраин։ лиг начеН'-Й К.։С-։_՝ -:>"»<И1> м.» 
д\,1Я по Шенли в пи предлагаем. теории.

Илл. 3. Бнбл 3 нале.

УДК 62—413/.415 +620.171.3

Температурные напряжения :՝ двухслойной свободно опертой по «от- 
тиру пластинке Хачатрян Т Т «Нзпе гкч АН Лрм. ССР (серия Г. И I- 

т XXIV № 3. 1971. 31—37

Рассматриваете։։ термонапряженное состояние свободно опертой по 
Контуру диухслопной пластин*։։ чр.. <-7:н1шшар-։֊1м тепловом плточе 11՝ 
называется» что по^лс уловлю ? >ренпя силовым краевым условиям опре
деление перемещений и напряжекпй п произв-.-льипй точке плиты прнва- 



днтся к интегрированию двух уравнений Пуассона относительно прогиба 
II функции перемещений точек плоскости контакта Далее показано, что 
касательные напряжения и сумма нормальных напряжении в любой точке 
плиты определяются непосредственно без интегрирования уравнений Пуэг- 
еош!.

Илл 2

УДК 69.032:531.3

Экспериментальное исследование динамических характеристик зданий 
повышенной этажности. Закарян В А «Известия АП Лрм. ССР (серия 
Г Н.).т. XXIV. №3. 1971 38—14

Обобщены данные пропс-денных автором около ИМ) натурных динам н- 
псски.х испытаний, и результате чего определены динамические хярзк 
1грче։пкц 78 зданий различных назначений и кпнетруктнн.чых рсшсинп 
Микро-сейсмическимн и вибрационными испытаниями выявлена таписн- 
и<кть динамических характеристик реальных |ДПннП пт различных фак
торов: уровня напряженного состояния, податливости основания, числя 
’••|ижсй, ааполнзния каркаса ч др. Предлагаются формулы ыя определи 
пня периодов свободных колебаний »лан։։й с учётом нелинейности их рз 
биты и плняпни заполнения ни общую жесткость здания

Илл. 5 Библ. 2 вали.

УДК 620.178.3 ֊620 1724-539 388.1

Об оценке. &)11р1)ти(1.1сни.ч (/Но.кнг» при нестационарной нигрцмении- 
Коновплои Л В., Гаспарян С. А «Известия АН Лрм ССР (серия I II 1> 
1 XXIV. № 3. 1971. 45—60

Излагаются вопросы уточнения влияния нестационарное։ н нагру- 
Жиния на сопротивление усталости. Р.чссм.ттрлваетси возможность даль 
иоГнпего изучения закономерностей сопротивлении у талостп ла оспопе 
сиаершенствопг'ння методов механических испытаний с учетом детермпнх 
рбаанщф И статистической трактовки .меры накопления усталостных по- 
ириждений н особенностей нагружения деталей машин.

Йлл. 2. Библ. 8 яа.чи.

УДК 54—185+661 716.3 +621.867

К расчета горизонтального перем щения азрормесей. Ллмасян Я А 
Гаспарян Л. М,, АкОнян Р. Г «Известия АН Лрм. ССР (серии Т II I *. 
Т XXIV. А?3. 1971.51 -59

Экспериментально исследован вопрос Горнлоптальн и о перемещении 
изрос.нссен. Получены формулы для определения потерь шп.теннк ни ։ре 
ш:с п общего перепада днилении. Установлено, чго дальность транспорт!:- 
ривкн зависит и начаты։>й скорости т>росмггя.

Табл. 2. Илл. 3. Библ. I нззп

УДК 621313 538 +539 319

А’ мреде.и-шао магнитом налрн'пеиия хиицаи э.ииазаческах мчшич. 
о■■՝.՛..1 » К. 'Ишссш.ч АН Лрм 1.С1* (серин Т. И.)?, т XXIV. .X? 3. 1971. 
60 61.

Дапо определение значении поправочного х<”4н||И1։пент.ч рассчитан-
Horn хак опюшевис- м л с ■•ирсделепной методом грлфичсско։т. jiHieip.i- 
pogauHii. к м л с.. |||редслснш։й in iiiuysiiiiu на 1/3 высоты зубца. По 
.казано, 'но ошибка n iiipe.ic.'ieHHH м. ;։. е зубца без нонраяочного кн»ф 
||1||։пнч|г.| может Достпглть 65—161)^ для различных марок сталей

Илл. I Библ. 2 ла in

՛? иллгшил ՛՛"•■
•ruvipuv

. - . .-.л
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•• Տ. (1.է|ոԱ<|. / պարամետրներսվ ներկա քացվող րսպմսէրհ Լոի մնայուն ոեմիմների 
հաշվարկում ր . *

Վ. II. 1'1ւււ՝ւ։։ււււՀ|էսհ. ԼներւքՈ>Համ ակարղի ք1">նր երում կորոատների ■'•աքէ արեր ական աճերի 
Հաշվման մեքիոր, ........ , Ц

ւ>|ւք>սււ-աւ՚ա1|ւսն մե|սաձ|ւ1|Ա|

Ն. >1. 11 (ւ |ւ in IJ11. hiujntbntJIjnib իւն/քիր՚ոհրում աոաձկա-պքաստիկական ւյեֆորմ արիան/կւի ֆի-
‘I քէկական աեսորի յան կիրարրմ ան ui։i]l/ii/ ....... 2/

։*'• H*. Inmjiumr|UlFi, .?/.'pil".uj^b քարորմներր պարարք!)ով աղատ Հհնվաձ երկշերտ սոէքՈէմ . .» I
Վ- II-՛ 9.UI Г||1|-|111||, )՝ա:քւ!աՀարկ շենք երի էքինտմիկ րնորվէձսւքրերի փորձարարական

ոէսումնասիրորք! յուն ........ մՏ

1ր|.ր|.ձա։փր,ո4>։1ւսն

Լ. Վ. htibniluilillj. II. II.. Դասսյար рий. Ո չ-սաայյիււնար ր Կոն՛ավոր մ էսն ղեպրում Հու/նա-
dllifljrnb րքիմսււ/րորի ւան ոնաՀսրրոմUrb ր)է,րարItրյաւ ...... Л5

ճ|։ւ)Րււո||ի1[սւ

fun. I!.. Ա|մաս|Աւն. И.. 1Г. Դսւււպւսրյսէն. 1Ւ. Ь. Հակոբյան. Աերոխաոնորր/քների էորխ/ոնա- 
կան աեւրսփոիրմաՆ Հաշվարկի շուրշր . . . . . . . Հէ

1ղ1.1|ւու-սււււԼխւ'ւ|>1|ւււ

IL ։|. |Կւ|ււ |11|քւ. կւԼկարաեան մերեն աների ատամների մա/քնիւրական քարման Որոշման 
շորրյր ........ в‘1

*b|i in it 11> jutГ> 1|էււ*ձ|ւչնԼր

.'՛վան Վասիքի ԵրքիարքԱ/րյանէ ք հեկրոքուքի G1
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