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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т АДОНН. Л. М. ЮЗБАШЯН, Л. С. ГАПЛЛНЯН

К ИССЛЕДОВАНИЮ ТРЕХ СПОСОБОВ ОБРАЩЕНИЯ МАТРИЦЫ 
КОМПЛЕКСНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ

Исследования показывают, что расчеты установившихся и пере­
ходных режимов энергосистем, а также оптимизацию этих режимов 
целесообразно выполнять путем предварительного эквивалентного 
преобразования открытых схем за мешения систем в многополюсники 
[I] При этом процедура преобразования описывается формулой

I Г^| = |Ги*1֊|Гтс| • [ГА| ЧГД1, (I)
где 1^*1 матрица комплексной проводимости эквивалентного 

многопол юспнка;
| >«*] -квадратная подматрица, соответствующая выделяемым 

т, к узлам многополюсника;
|)/г]—квадратная подматрица, соответствующая исключаемым 

(внутренним) /. с узлам многополюсника;
Р'тсЕ рм|—прямоугольные (в общем случае) подматрицы, соответ­

ствующие электрическим связям выделяемых т, к и 
исключаемых /. с узлов схемы замещения.

Для реализации на ЭВМ формулы (1) могут быть предложены 
различные способы.

Целью настоящей статьи является изложение результатов исследо­
ваний трех различных способов реализации на ЭВМ указанной фор­
мулы.՜

Первый способ реализации состоит в использовании при' оиреде 
лении числовых значений элементов обращенной подматрицы |>'/։| 1 
метода Гаусса |2]. Все прочие вычислительные операции, связанные 
с получением (К*л|, являются одинаковыми во всех трех исследуе­

мых способах реализации (1).
Второй, способ реализации состоит в использовании при опреде­

лении \У/С\ 1 метода Ершова |3] с проверкой условия

Третий, (предлагаемый) способ реализации отличается от пер­
вых двух тем. что процедура (I) последовательно повторяется /- с 
раз путем выделения в качестве подматрицы [)д-] только одного эле­
мента (диагонального) последовательно получаемой эквивалентной 
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матрицы. Например, если т г'=Ь с есть порядок исходной матрицы 
узловых проводимостей открытой схемы замещения, то после перво­
го эквивалентирования получаем матрицу (т Т՜—I) го порядка. Да­
лее получаем эквивалент для схемы (т /—2)-го порядка нт. д. На 

последнем этапе получается нско-

Рве I Блок-схема вычислитель 
пых операций

мая матрица эквивалентного т по­
люс ника с т к независимыми уз­
лами. на рис. ! приводится блок- 
схема вычислительных процедур, 
связанных с реализацией на ЭВМ 
Урал-14 Д формулы (I) по третьему 
(11 ре дли гаем ом у) си особу.

Представляет интерес исследо­
вание преимуществ и недостатков 
указанных грех способов реализа­
ции формулы (I) на ЭВМ. Простой 
анализ показывает, что третий 
способ обладает наибольшей точ­
ностью Объясняется это тем. что в 
этом способе но существу нет опе­
рации обращения матрицы. Здесь 
имеет место вычисление с любой

1 Vточностью величины — . где )ус— 
Г/с

гиагональный элемент подматрицы 
| Уд] и всех последующих подмат­
риц, получаемых в результате по­
следовательного эквивалентирова­
ния.

К сожалению, трудно оценить 
погрешности при обращении мат­
риц методами Гаусса и Ершова. А 
между тем, в практике расчетов 
матриц Г эквивалентных ///-полюс- 
ин ков важно пользоваться спосо­
бом, обеспечивающим наибольшую 
точность. Для оценки этого вопро­
са обратимся к примеру расчета.

Пример. Чана схема замещения системы с 28 генераторными 
и нагрузочными узлами и 18 внутренними узлами | 1|. Заданы вели­
чины \ всех ветвей указанной схемы. Требуется вычислить элемен­

ты матрицы эквивалентною т-полккинка с 28 независимыми генеря- 
горными и нагрузочными узлами.

С учетом обозначений формулы (I) для этого примера имеем: 
т — /г=28; /=с =18.



К исследованию способов обращении матриц

Задача была решена перечисленными тремя способами. Были по­
лучены одинаковые результаты но множеству узлов и расхождения 
по ряду узлов. В табл. 1 приводятся параметры п„}). для ряда 
узлов схемы по результатам расчетов.

Из данных табл. 1 видно, что имеют место значительные расхож­
дения между данными, полученными способами I и 3, с одной стороны. 
И способом 2, с другой.

В заключение целесообразно оценить значения числа вычислитель­
ных операций при реализации на ЭВМ способов I и 3.

Формулы для расчета числа вычислительных операций по спосо­
бам I и 3 имеют следующий вид:

9.
Л'р) = пТ՛ Н 2/7/с2 4֊ 2/7/2с ! 3-1 )(с 1 2)4-с(с—1); {.3)

3

Таблица I

У
зд

ы 
т

, k

£я»%Х10-4 bmk 10-<

по Гауссу по Ершову
по предлага­
емому спо­

собу
по Гауссу по Ершову

по предлага­
емому СПО 

собу

G.6 54.6474 13.9956 54,6475 352.8282 339.4690 352.8282
6.7 1.5660 -0.3014 1.5689 39.326 38.3802 ֊39.3257
6.19 - 6.5796 1.5334 6,5796 32.448 31.0822 —32.4483
6.20 -40.1386 9.8445 40.1386 ֊225.789 217,0031 -225.7895
6.22 - 9.9425 2.1819 9.9425 40.88-1 38,9788 -40.8840
6.23 0.4473 0.1342 0.4473 14.380 -14.0240 14.380
7.7 36.3538 19.2381 36.4362 •311.015 336.1780 341.0185
7.19 — 5.0349 — 1.6252 —5.0337 — 14.677 -13.9347 14.6774
7.20 -20.4893 6.4905 -20.4853 -50.874 -48.1579 —50.875
7.22 -11.0964 ֊3.7774 —11.0935 -37.814 —36.0953 37.814
7.23 - 1.2992 -7.Ю36 1.2841 198.324 199.909 198.324

11.13 - 5.1621 —4.2951 5.1588 46.732 46.5167 4Ь.7|*4
11.16 - 0.3013 -0.1199 0.301-1 -2,786 2.7588 2.787
13.13 150.660 148.8655 150.6527 838.819 838.494 838.7918
16.18 7.6722 5.6'54 7.672-1 178.7901 178.5287 178.7917
18.18 60.676 54.4599 60.6742 1214.019 1213.2267 1214.0131

Та՛՜՛, чти -

Число /«■—/ Число т АМ)

46 28 52018 27130
13 8 1264 722
17 14 1670 1063

100 65 491495 251620

Г-Н с+1
:-1) У (//-/)(// /-1) (4)

2 /1 1- 1

Выше, в табл. 2. приводятся значения Л\ и для ряда примеров 
эквивалентнрования.
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Выводы

I Предлагаемый способ для 'расчета узловых проводимостей 
эквивалентного /н-пол юс ника предпочтительнее как по точности, так 
п по скорости реализации на ЭВМ, ио сравнению с методом Ершова.

2 Предлагаемый способ, обладая точностью метода по Гауссу, для 
своей реализации на ЭВМ требует меньшего числа вычислительных 
операций.

ЛрмПИИЭ Поступило 13.1 X. 1973.

Հ. S. Ս.Դ11Ն5, Ա. IF. *П1 ՀԱՇՅԱՆ. IL. II. ԴԱՓԼԱՆՏ1ԼՆ
ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՍԽԵՄԱՆԵՐԻ ԿՈՄՊԼԵՔՍ ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԱՏՐԻՑԱՅԻ ՇՐՋՄԱՆ ԵՐԵՔ ԵՂԱՆԱԿՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՇՈԻՐՋՐ

Ա if փ ո փ ո ։ մ
Հոդվածում շարադրված է (Լ) բանաձԼր ԷՀՍ-ի վ['“։ երեք եղանակնե­

րով իրացնելիս սաացվող ա րդ լուն քն ե ր ի հե ա սւ դոտու թ լուննե րբ։
հրացման աոաջին եղանակը 'I'luntiiuի մեթոդի [3] արոաղործա մն Լ 

f >>.֊] ' <Ր?,1"'ծ ևնԸ ամաարիցալի էլեմենտների թվա լին արմևքների որոշման 
համար; հրացման երկրորդ ե ղան ակր [ }' y^-j 1 2 3 որոշման համար Եբշովի մե­
թոդի | '•( | օդաուդործ ա մն Էէ

I. \п<)цц Г. Т. Многополюсник. Изд. АН Лрм. ССР. 1965.
2. <'.՝ П.. Марон //. 1 Основы вычислительной математики. Фплматпи.

1970.
3. .'( А', Фадеева 8. II Вычислительные методы линейной алгебры Физмат-

гнз, 1960.
I. Липни Г Т, Гамбурга К .1.. Мурадцн (. Г Об о^пой тестовой задаче расчета 

уелщовнншегося режима энергосистемы. «Электрические станции», 1971, Х% 12-

հրացման երրորդ' առաջարկվող, եղանակը աոաջին երկուււից տարբեր֊ 
վա մ է նրանով, որ (I) պրոցեդուրան հաջորդաբար կրկնվում Լ անդամ,
հաջորդաբար ստացվող համարժեք մատրիցայից անջատելով որպես | X ք<;| 
ե')ւթ ամատրիցտ մ ի ալն մեկ էլեմենտ ՛, անկրոնադծ ալին թ

Համ արմ եք III-բեեոանա հանդսւքցալին հաղորդականս։ թ լուննե րի հաշ­
վարկման համար առաջարկվող եղանակր, համեմաաած ^'[‘^'’վի մեթէէդի հետ. 
ղե րադաոե լի Հ ինչպես րսա ձշտութլանէ ալնպես է/ րոա ա բադաթ լան։ Առա֊ 
օարէլվող եղանակր, անենաչով '1’աաոսի մեթողի ձշաաթլանր, /.<ւր.ի վրUI 
իրաղնեքիռ պահանջում Լ ավելի յ>իլ թվով հաջվողական դորձողաթլաններէ

Л И Т I Р Л Т У Р А
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЦИКЛА 
газотурбинной электростанции с 

АККУМУЛИРОВАНИЕМ ВОЗДУХА

Развитие энергосистем сопровождается увеличением неравномер­
ности режима электропотреблення и несоответствием ему маневренной 
способности основного генерирующего энергооборулования. Поэтому 
выявление энергоустановок, приспособленных для покрытия пиковых 
нагрузок и прохождения их ночных провалов, приобретает особый пите 
рес.

Основными источниками пиковой энергии предполагаются гидро­
аккумулирующие (ГАЭС) и обычные газотурбинные I ГТУ) электро­
станции. Обычные ГТУ удовлетворяют требованиям достаточной манен 
ревности при сравнительно небольших капиталовложениях. К числу же 
их недостатков следует отнести не только существенно более ши кий. 
чем у паротурбинньп. к. п д„ но и ограничения но предельной мощно­
сти.

ГАЭС характеризуются высокой маневренностью и большей единиц 
ной мощностью агрегатов. Кроме того, таряжаясь и часы спада натру< 
кв, ГАЭС отдают энергию в часы пик. когда в системе имеет место 
дефицит мощности. Таким образом. энергетической особенностью 
ГАЭС по сравнению с другими типами электростанций, в том числе и 
обычными ГТУ. является способность работать не только для покры­
тия пиков, но п для заполнения провалов суточных графиков 
нагрузки энергосистем.

Принцип аккумулирования энергии, используемый в ГАЭС, может 
быть успешно осуществлен и в газотурбинном цикле, предполагающем 
аккумулирование сжатого воздуха в хранилище в периоды спада 
нагрузок с последующим его использованием в часы пик. Предваритель­
ные исследования энергетической эффективности электростанции, 
работающей по такому циклу, проведены в Арм. III!ИЭ.

Тепловая схема газотурбинной воздушно-аккумулирующей электро 
станции (ВАЭС) с изображением цикла в Т S координатах приведе­
на на рис. I. Компрессора, сжимающие воздух при остановленных 
газовых турбинах, приводятся от электродвигателей, потребляющих 
впепикойую энергию. Сжатый воздух аккумулируется в хранилище, 
специально созданном для этой цели. Газовые турбины включаются в 
часы пик и отдают всю мощность электрическим генераторам. Под
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держание постоянства давления воздуха в хранилище предусматрива­
ется за счет гидростатического давления воды, поступающей из водое­
ма {естественного или искусственного) в период его опорожнения. 
Разностью уровней расположения водоема и воздухохранилнща

Рис. I, Схема и цикл ВЛЭС.
1]. 1?.. —элсктродялгатели; 2., 2>.. компрессоры; 3,. —охладители 
воздуха; 4—хранилище воздуха; 5;, Гц.. -камеры сгорания; 6;, 6а...- газо­

вые турбины; 7|, 7'2..—электрогенераторы; 8 водоем

определяется давление в последнем (10 лг: I бар). Основным отличием 
ВАЭС от обычной ГТ У является автономная работа компрессора, 
мощность которого в этом случае может быть значительно меньше, 
так как глительиость периода спади нагрузки, как правило, превышает 
продолжительность часов пик. В то же время мощность электриче­
ского генератора, проводимого газовой турбиной, может быть значитель­
но увеличена- приблизительно в 3 раза по сравнению с обычной ГТУ 
гак как длительность периода спаад нагрузки, как правило, превышает 
при использовании однотипных газовых турбин. Столь резкое увели­
чение единичной мощности газотурбинных агрегатов устраняет имею­
щийся разрыв но сравнению с ГАЭС

Новым элементом в ВАЭС является хранилище воздуха. В техни­
ке хранения природного газа в настоящее время успешно применя­
ются новые типы емкое гей. использующие естественные и искусственно 
образуемые пустоты в земной толще: заброшенные рудники и шахты, 
пещеры и скважины истощенных месторождений нефти или газа. Под­
земные хранилища сооружаются в отложениях каменных солей, путем 
их выщелачивания (такое газохранилище сооружено близ Еревана), 
в меловых слоях, сланцах, водоносных песчаниках и т. д. Таким обра­
зом, при сооружении ВАЭС не следует ожидать непредвиденных 
Затруднений, связанных с отработкой новых элементов, так как все 
ее элементы проверены в эксплуатации.
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Термодинамический цикл ВЛЭС, изображенный в координатах 
Т 5 на рис. 1, состоит из процесса многоступенчатого сжатия воз­
духа .ТТ, . ////', его охлаждения в концевом охладителе п'Ь'. 
подогрева в камере сгорания b'I н расширения в газовой турбине /2. 
Параметрам рабочего тела будем приписывать индексы, соответству­
ющие нумерации точек цикла. Термодинамические соотношения вы­
разим через наивысшую температур} цикла и наибольшее давление с 
помощью температурного коэффициента -=Г3,Т։ и общей степени 
повышения давления 'Ь=Рп Р.<- Сдельные теплоемкости рабочего те­
ла ср будем считать постоянными и соответствующими средней тем­
пературе цикла. Для упрощения выводов можно принять, что в ка­
меру сгорания воздух поступает из воздухохранилища будучи уже 
охлажденным до температуры окружающей среды (Т^—T j. С этой 
же целью температуру воздуха в конце охлаждения в промежуточ­
ных охладителях будем принимать одинаковой и равной температуре 
окружающего воздуха (Т,—Т4 . . . - Т,г). Тогда оптимальные сте­
пени повышения давления во всех ступенях, соответствующие мини­
мальной работе л-ступенчатого изоэнтропийного сжатия, одинаковы и 

л _
равны з, । зд |1|. Потери давления в промежуточных охладителях 
Ърх Pc Pi • • • ^Рп—Рг. Ръ и на выходе из газовой турбины целе­
сообразно учитывать через к. п. д. компрессора т։Л. и турбины т։7 
вместе с внутренними потерями в проточной части. Отдельно учтем 
дополнительные потери давления ^pi, -рь—рх՝ возникающие при хра­
нении воздуха и его поступлении в камеру сгорания. Назовем отно­
сительной потерей давления величину '•=( р ь л) /’,' и коэффициентом 
потерь давления I рхрь. Можно принять: > - з ,’з^; /zi I!(т‘, 1). 
где з։ степень расширения газов в турбине. С учетом приведен­
ных соображений удельную работу изоэнтронийного сжатия /*, рас­
ширения /, и удельный расход тепла q можно представить в виде:

L) ։ . . .+ (Т;֊Тя)Н^1Хз",/։-1) кдж'кг;

h Т^^^ТДз՞1 /?/', 1)з-'я кож кг:

Я=<>(Т։ - Т;) 1 —') кдж;кг, (1)

Л-1 кгде т — —-----; k показатель изоэнтропы.
k

Основной энергетической характеристикой цикла любой установки 
является ее к. п. д. В газотурбинном цикле с аккумулированием 
воздуха природа составных частей подводимой к рабочему телу 
энергии {электроэнергия, затрачиваемая на привод компрессоров, и 
тепло топлива, подаваемого в камеру сгорания) неодинакова. Здесь 
однозначная формулировка к. и а. связана с определенными затруд­
нениями Поэтому для рассматриваемой установки представляется
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целесообразным ввести понятия к. и. д. аккумулирования н к. п. д. 
тепловой экономичности.

К. п. д. аккумулирования ВАЭС будем определять как отноше­
ние действительной работы расширения к действительной работе 
сжатия, суммированной с работой, которая может быть получена на 
КЭС энергосистемы при использовании того же количества топлива, 
что и затрачиваемого в камере сгорания ВАЭС. Тогда, с учетом (I). 
получим:

___________ !|/у<| ______________ _
Л՛ ’,^„^֊3,6- 10’ •

Г'..гШ I. Ь{о”—гп> 1)
123(1

где р коэффициент расхода, учитывающий изменение количества ра­
бочего тела из-за его утечек и с подачей топлива; т;.,. ■/,՛, , у,кс. т((,. 
Лм. к. и. д. электрогенератора, турбины, камеры сгорания, комп­
рессора, электродвигателя и электрических сетей передачи электро­
энергии для привода компрессоров; и д—теплотворная способность 
и удельный расход условного топлива на КЭС.

К п. л. тепловой экономичности г)е, в отличие от . будем оп­
ределять как отношение количества тепла, эквивалентного тействитель- 
ной работе расширения, к количеству тепла, затраченному на КЭС 
энергосистемы для производства приводной энергии компрессоров, 
Суммированному с количеством тепла, затрачиваемого в камере сго­
рания ВАЭС. Учитывая (I) и (2), получим

V ~ ДмгЛ г----- = 0,123^. (3)
Чу' Чк ; Ч у<Кс Ь

Кроме того, представляет интерес рассмотрение отношения энергии 
разряда ВАЭС, возвращаемой в энергосистему в период его активной 
работы, к энергии заряда, потребляемой ыя сжатия воздуха, т. е.

Назовем ? коэффициентом активной энергии.
Дифференцируя (2) и (4) по з,_ и приравняв числитель дроби 

нулю, получим после преобразований выражения для оптимальной 
по и -г степени повышения давления =к, и зк. в виде трансцендент­
ных уравнений:

' I) -0,1-(՛ ~ п |<м; । |)=0;

п — I
-Ь֊'Ф'Л’.-М) 0. (5)
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Расчеты по (2), (3), (4) и решение уравнений (5) методом деления 
отрезка пополам [2], проводились на ЭЦВМ при исходной информа­
ции: ц—0,94; т},с = 0,92 или 1,0 (без учета потерь в электрических 
сетях); >1,д = ֊>}кс=^эг֊=0,98; 0,85; т|։ 0,87; т 0.27; - — 0,262
(Т։ 750°С); п — 3, />=0,32 кг у. т.'квтч. Некоторые результаты 
расчетов изображены на рис. 2 и 3. К. п. д. характеризующий со­
вершенство самой В АЭС без учета процесса производства потребля-

Рис. 2. Зависимость д. т« 11 т 01 'к-
I, 3, 5—при г,>с 1Д — /• /> ПРИ *■. ՛<■ й,92.

---------------? о.14 - - ->о,22

емой для сжатия воздуха электроэнергии, представляется по физи­
ческому смыслу удобным для сравнения с к. п. д. ГАЭС. По тем же 
соображениям к. п. д. гк пригоден для сравнения с к. и. д. обычных 
ГТУ или других теплоэнергетических установок.

К. п. д. ГАЭС равен 0.70 : 0.75 без учета потерь в электриче­
ских сетях. Из рис. 2 очевидно, что ВАЭС может превосходить 
эту величину даже при принятых ранными 8 % потерях в электри­
ческих сетях и завышенной до 22% относительной потере давления. 
Что касается т1С> то его величина превосходит или находится на уров­
не к. п. д. лучших современных пиковых ГТУ обычного типа. От­
метим. что сооружение ВАЭС. как и ГАЭС, в зависимости от место­
расположения может привести в целом но энергосистеме не только к 
увеличению, но и к уменьшению потерь в электрических сетях, спо-
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собствуя их равномерной работе без перегрузки в течение суток.
Кривые к. п. д. ВАЗС имеют сходный характер: в широком диа­

пазоне изменения - (приблизительно от 15 до 60) происходит весь­
ма небольшое изменение к. п. д., сохраняющегося почти на макси­
мальном уровне. Следовательно, вынужденное отклонение от опти­
мальной степени повышения давления не окажет заметного возденет
вия на энергетическую эффективность

Рис. 3. Зависимость с».... =(., и ՛., пт : и ։,.
/, 2. Д •/ при 0,82; 0.84. 0.86; 0.8п-

5—ЗкЛ 6, 7- при ՛/„■ 1.0 н ։, 0.92

ВАЭС. Это свойство, желатель­
ное для любой газотурбинной 
установки, приобретает особую 
ценность для ВАЭС. где 
обусловлена глубиной распо­
ложения подземной емкости, 
существенно меняющейся в 
зависимости от природно-гео­
графических условий. Значе­
ния 7Х,. значительно превосхо­
дят - и возрастают с увели­
чением \ и т,к. Величина коэф­
фициента ? юстнгает 1.3:-1.5 
при зК1, и близлежащей облас­
ти, соответствующей уровню 
максимальных к. п. д. Это 
значит, что ВАЭС возвращает 
в энергосистему в 1.3->1.5 ра­
за больше энергии, чем пот­
ребляет для заряда н периоды 
спада нагрузок. Понятно, что 
в ВАЭС дополнительно расхо­
дуется топливо.

Достоинством ВАЭС явля­
ется также способность работы, 

при необходимости, без дополнительного потребления электроэнергии из 
энергосистемы- на режиме обычной ГТ У или для самозаряда. При этом 
воздух полностью, минуя хранилище, или частично поступает непосред­
ственно к камерам сгорания. В первом случае ВАЭС вырабатывает 
электроэнергию как обычная ГТУ, а во втором часть воздуха посту­
пает в хранилище и используется для производства электроэнергии в 
пиковое время.

Потребные объемы хранилищ ВАЭС получаются в десятки раз 
меньше, чем объемы водохранилищ ГАЭС одинаковой мощности. Из 
уравнения состояния сжатого воздуха и (1) можно дли удельного 
полезного объема хранилища V лг1. приходящегося на 1 квтч генери­
руемой электроэнергии, получить выражение:

9,6- а”
"У- 1)

(6)
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Расчеты показали, что величина V сильно уменьшается с увеличением 
з» и не превосходит 0.1 ч'клтч в области, соответствующей макси­
мальным к и. д. Эго снижает капиталовложения в ВЛЭС, уровень 
которых получается значительно ниже, чем в обычных ГТУ и. тем 
орлее, в ГАЭС |3|. Следовательно, по экономическим показателям 
ВЛЭС может оказаться вполне конкурентоспособной с известны мн ви­
дами пиковых энергоустановок.

АрмНИИЭ Поступили 1-1 VI 1.1973.

II. Ա. ւրԱՔԱՈւ՚ԴՑԱՆ. II. Դ. 0ՈՏԱՋ?111Ն

ՕԴԻ ԿՈՒՏԱԿՄԱՆ ԳԱԶԱՏՈՒՐԲԻՆԱՅԻՆ ԷԼԵԿՏԻԱԿԱՅԱՆԻ ՑԻԿԼԻ 
ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ ԱՐԳՅ Ո ՒՆԱՎԵՏՈ Ւ^Յ Ո ԻՆ1!

II. մ փ ո փ и I մ

Հոդվածում դիտվում են օդ/t կուտակումով աշխատող գազատուրբինային 
Էքէ/կարակա յանի աշխատ անրի ոկղրանրր և ցիկլի էն ե ր ղ ե ա ի կ աոանձնահաւո- 
կոէթյուններրւ Ստացված են էներգետիկ ուրդյունաւ[եւոուք1յան հիմնական 
ցւււցանիշների արտահայտ ու/) յուններր և • ետաղէւտված է սեղմ մ ան աստիճա­
նի ադդելյու թ յունր t P այյ ահ այ ա վ ա ծ է, որ էներգետիկ ա րդւունավ Inn rn/l յո ւնր 
օպտիմալ սեղմման աստիճանի դեպքում շի զիջում սւյլ սւիպի հայտնի ւղիկա֊ 
յին է ն եր ղ ա nt եղա կայ ա նքն ե ft ի արդ յո ւ ե ա վ ե ա ո ւ թյ ա նր ։
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ЭНЕРГЕТИКАЭ .1 ОГАНЕСЯН
МЕТОД квазилинейных уравнении для расчета 

цепей с нелинейными активными 
СОПРОТИВЛЕНИЯМИ

В работе излагается метод расчета электрической цепи при прило­
женных периодических напряжениях. Нет. постоянного тока может 
быть рассмотрена как частный случай цепи при периодических воз­
действиях. Обычно для нахождения периодических решений нелинейных 
дифференциальных уравнений, описывающих нелинейные пени перемен­
ного тока, наиболее часто используется классический метод гармони­
ческого баланса, а также метод Галеркина и реже метод коллокаций 
[Г]. Эти методы -эквивалентны в смысле получаемого решения. 
Наиболее существенным недостатком указанных методов является 
необходимость предварительного произвольного выбора числа членов 
тригонометрического полинома, принимаемого обычно за искомое 
решение. 11ри этом выбор недостаточного числа членов ведет к недо­
пустимо большим ошибкам и необходимости выполнения повторных 
громоздких вычислений для большею числа членов. Одновременно вы­
бор большого числа членов с выполнением заведомо излишних 
громоздких вычислений.

В работе [2] изложен метод квазилинейных уравнений гармониче­
ских составляющих для расчета электрических цепей со сталью, кото­
рый позволяет формализовать расчет сложной цени и свести его к 
расчету цепи ио квазилинейным комплексным уравнениям баланса 
напряжений отдельных гармоник. В данной статье метод квазилиней­
ных уравнений гармонических составляющих распространяется также 
и на цепи, содержащей нелинейные активные сопротивления. Как и в 
случае цепей со сталью здесь используется принцип гармонического 
баланса для предварительно определенных э. д. с. и падений напряже­
ний гармоник. При этом учитывается также влияние друг на друга 
стольких гармоник, сколько нужно для достижения требуемой точности
расчета.

Изложим метод на примере простой 
/?. /. и С. Пусть для общности R будет 
тнвлениямн: линейным /?, и нелинейным 
которая периодическая функция времени, 
функция г|/(01-

Пусть уравнение цепи

последовательной цепи из 
представлен двумя сопро- 
г(У). Так как ток есть не- 
то г(1) также некоторая
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+ £msin<< (1)
(it (.. J

где /:,> постоянная составляющая приложенного напряжения'. Диф­
ференцируя (1). получим

/.֊֊ + -_г|,(0 jrfiEL ,,■(/)(/f 1^)1 _fEL _ (2)
(it1 at (it at. C

.i r ։ ^'<0 }^dr\l(t)\ - ֊ дЧлены r| i(t) |------- и Kt}—։---- — приобретают определенный фи-
dt (it

знческий смысл в предположении, что периодический ток /(/) может 
быть разложен на гармонические составляющие. Их сумма, очевид­
но. представляет собой скорость изменения падения напряжения на 
нелинейном сопротивлении гр'(/)] Первый член можно сопоставить 
со скоростью изменения падения напряжения на нелинейном соиро- 

,.,.ч .<//(/) da.,,тнвлении Gm. |ц/)|------- — ------- . с)то слагаемое можно принять за
dt dt

падение напряжения на некотором расчетном нелинейном сопротивле­
нии с ГширХ/)! =г[г(О|. Второе слагаемое с обратным знаком может 
рассматриваться как скорость изменения некоторой параметрической 
э. д. с. высших гармоник и поправок к з. д. с. гармоник. Источником 
з. д. с. высших гармоник здесь является нелинейное сопротивление, 
а причиной возникновения этих э. д. с. изменение величины пара­
метра нелинейного сопротивления под действием приложенного на­
пряжения и тока через это сопротивление.

Такое разделение скорости изменения падения напряжения на 
нелинейном сопротивлении как и в [2] непроизвольное. Э. л. •.՝. обычно 
необходимо рассматривать как причину тока, а падение напряжения 
как его следствие. При этом из приравнивания нулю выражения, при­
нятого за э. д. с., должно следовать равенство нулю токов, продолжи­
тельно ею вызываемых. Действительно, из приравнивания нулю пред­
полагаемого выражения ыя -> д с. высших гармоник и. следовательно, 
ее изменений, т. е. из

,.(0 0>
(it

следует, что г[/(/)| const, т. е. в конечном счете равенство нулю 
токов высших гармоник. Приравнивание же нулю падения напряже­
ния на ненулевом сопротивлении при ненулевых токах должно при­
вести и приводит в нашем случае к противоречию и нарушению ра­
венства (1).

Отметим, что поправкой к д с. гармоник мы называем некото­
рую расчетную часть э. д. с. данной гармоники, идущую на образование 
токов высших гармоник [2].

' Бо введено для общности. В случае пренебрежения токами утечки конденсато­
ра, очевидно, Eq может быть опущено.
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Полагаем, что характеристики нелинейных активных сопротивле­

ний могут быть выражены аналитически | 1J. а именно, согласно аппрок­
симационной теореме Вейсршiрасса [3]. степенных։ полиномом некото­
рого порядка. При выводе расчетных формул в дальнейшем мы не огра < 
ничиваем порядок полинома. Более того, мы можем нелинейную зави­
симость выразить рядом Маклорена. Однако, из-за необходимого огра­
ничения вычислительных операций, на практике приходится ограничи­
ваться некоторым порядком степенного полинома п. Очевидно, порядок 
полинома п будет зависеть от типа нелинейной характеристики и тре­
буемой точности аппроксимации.

В большинстве елхчаев можно ограничиваться значениями «-^6 
HI-

Пусть напряжение на нелинейном сопротивлении

р-0 
или

= V,,рИ'. (4)1

1 /.'“О
У равнение (1) с учетом вышеизложенного можно зависать в виде

L11 г~е"+ т ՝ ^df = Е<>£“slliw՝ I
где ur=\r(i)dl падение напряжения на расчетном нелинейном con- I 
ротивлении: en= - \idr(i)—э. д. с. высших гармоник и поправки к э. I 
л. с. гармоник. С учетом выражения (4) получаем, что

«г- f r(i)di У —!—«„</' ‘ С, - У a il'-' ; С։=г'(|) • Г— С,- (6) I
J "оР-Н /. U

а параметрическая •». д. с.
«„ = -(’ iclr(i)֊ У -Z- а^ЧС* = ֊b'Z '-rC։^-r"(i)-i+Cr I

J л-о P ■ 1 p о

Так как //,,(/) ur—eu, то из выражений (3). (6) и (7) получаем 
CrC: - 0. (8) I

Постоянная интегрирования G может быть определена из выра­
жения (7) для случая, когда принимается, что нелинейное сопротнв- I 
ление r(i) -ro=const. Тогда параметрическая э. д. с. еи.о, обусловлен- I 
пая нелинейностью r(i). равна нулю. При этом постоянные состав- I 
ляющие будут: от г (т)

а от сопротивления г"(т). согласно выражению (7).
^=0- (9)|



.Метод квазилинейных уравнений 17

Соответственно параметрическая э. д. с. при r(/)=const 

^г;-Л|С։=0./4-Ь>0.

Из выражений (8) и (10) следует, что

С։=С,-0. (11)
То։да выражение расчетного падения напряжения на нелинейном со­
противлении будет

чг — v —• v и if • (12)
;>~П [' I 1 р U

о выражение параметрического э д. с. соответственно

•/. (13)

Разлагая периодический ток на гармонические. заменяя сииусои- 
дальные токи эквивалентными косинусоидальными и учитывая, что 
Произведения гармоник даюг новые гармоники е частотами, равными 
сумме и разности частот гармоник, входящих в произведение, выделим 
из получаемого множества гармоник падений напряжения к-ую гармо­
нику. Тогда

«я»г.* Sin 4 ьк) - ajmk cos (k*>t 4- )4-

где Лр=|(л։, л'2..............х£, . . .д-р) л\ = .0, I. -2. . . .; V д-_

1Г-։
(р=0, 1, 2............п)

Поскольку синусоидальные токи нами заменены косинусоидальными, 
то

?։|. (15)

где ?.п—фаза синусоидального тока. Постоянную составляющую мы 
рассматриваем как нулевую гармонику и распространяем на нес все 
операции расчета; отсюда и -.0. Величина индекса д,. как н в |2|, 
есть номер гармоники, знак индекса —знак суммирования угла ։армо 
ПИКИ, поэтому ложно иметь место

<|С»)

Разлагая ток /(/) на гармонические составляющие, из выражения 
(4) можем выделить 4-ую гармонику нелинейного сопротивления. Тог-
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Он,л^1п(/гк7 ; •>/.) а^1П *со8 (/л՛»/ , 7Х.)

: П2 V X -^-/,в.։ /,«. л4СО$(Л‘”Н-?д.,-1 ?!,) • • • -г
" <-жА, Тел; 2

(] \Р I ,
у) Лл,.։,Л«,л։. . . />М -■ ТЛ|Т

** '
• • • 4՜?!- )-1 • • • (17)՝/’

Здесь

Л>=1(л-„ л?, . • . л>)М7 = ±0. 1. ±2, . . . =*(.

Ограничение |а*/ | А налагается из-за причинно-последовательной 
связи в образовании высших гармоник тока и гармоник изменения 
нелинейного сопротивления. согласно которой, гармоники изменения 
параметра нелинейных элементов электрических цепей не могут быть 
образованы гармониками тока более высокого порядка, чем гармоника 
изменения параметра нелинейного элемента [3]. Исходя из того же 
принципа причинно-последовательной связи, г. е. последовательности 
<э. д. с. ток падение напряжения», можно утверждать, что высшие 
гармоники э. д. с. также могу г быть образованы только гармониками 
тока и изменениями сопротивления более низкого порядка, чем гармо­
ники э. д.с. Поэтом) из выражения (13) для к-он гармоники э. д.с. 
получим

| к 1 р
#и.Л^= I ։п,к— ч 81II (/£<')/ 3^. —), (18)

2 Г« Р I
Поправка к ■». д. е. л'-ой гармоники, являющаяся функцией всех гар­
моник тока, будет

1 ” р
2 Го />֊Н

—!т,к ЧгтЛ 51п(Л«/ 4- «Л 1Г- ?г/)|. (19)

В соответствии с выражениями (9) и (13) г0 исключается из (18) 
и (19). При этом для собственно э. д. с. высших гармоник еп,к долж­
но быть а для поправок к э. д. с. гармоник ^е„.ц к. может при­
нимать значения А՛ -0. 1, 2........... Появляющуюся в цепях с несим­
метричными нелинейными активными сопротивлениями постоянную 
составляющую э. д. с. при /:1։ = О, обуславливающую протекание пос­
тоянных токов в цепи, следует считать поправкой к э. д. с гармоник 
как ио соображениям причинно-последовательной связи в образова­
нии гармоник, так н в соответствии с расчетной формулой (19). При 

указанная постоянная составляющая, естественно, будет рас­
сматриваться как поправка к £‘о.

Приведенное расчетное сопротивление по Л’-ой гармонике может 
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быгь определено как отношение соответствующих гармоник напряже­
ния и тока 111

г к = ~ = — - ֊-1—֊. (20)
»пгД ‘к 'ср,4

.'‘■равнение баланса напряжении по /г-ой гармонике в рассматри­
ваемой цепи в комплексной форме запишется в виде

4 (Ш)4=^ *4- (21)

Для постоянной составляющей, очевидно, индуктивное сопротив­
ление /V/. —0. а емкость при необходимости может быть представле­
на сопротивлением утечки.

Гармоника тока рассчитывается итерациями с разделением па 
два этапа: 1) на приближенную итерацию без учета гармоник тока 
выше А’-ой, следовательно, без учета Аеи,к 2) на точную итерацию- - 
с учетом также и гармоник выше Л-он, следовательно с учетом и

При этом в уравнении (21) при приближенных итерациях не 

учитываются член А/Д. и гармоники выше Л-ой при определении Л/гЛ. 
т. е. в этом случае множество .V ограничивается значениями |л\

Для сложной цепи уравнения контурных токов /г-ой гармоники 
в матричной форме имеют вид [2|:

I •£/».?.*! [4ь*1 == [Ам*г^ £/»;*!• (2$)
Здесь и входят приведенные сопротивления по /г-ой гармо­

нике, активные и реактивные сопротивления контуров. Следует учесть, 
что смежные нелинейные сопротивления являются функциями суммы 
токов, протекающих через эти сопротивления.

Точность каждой рассчитываемой гармоники будет зависеть от 
точности аппроксимации нелинейных характеристик г(/) аналитическим 
выражением—степенным полиномом —и от числа учитываемых гармо­
ник //Р которое следует брать несколько больше числа рассчитывае­
мых гармоник //2. При достижении необходимой точности общего ре­
шения с учетом резонансных условии на какой-либо гармонике, ког­
да величиной последующих гармоник можно пренебречь, вычисления 
прекращаются. При этом следует различать точность общего решения 
от точности расчета отдельных гармоник и точности итераций, т. с. 
совпадения и

Алгоритм расчета цепей, содержащих нелинейные активные или 
индуктивные сопротивления и емкости определенной величины, т. е. 
цепей, в которых возможен резонанс на какой-либо высшей гармонике, 
несколько будет отличаться от алгоритма расчета цепей, не содержа­
щих емкостей. Это отличие заключается в необходимости приближен 
ного и уточненного определения резонансной частоты и величины тока 
резонансной гармоники. Соответственно, отличается и блок-схема 
расчета такой цепи на ЭЦВМ (рис. 1). Как и в [2]. метод квазилиней­
ных комплексных уравнений гармонических составляющих позволяет
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формализовать расчет сложной электрической цена, содержащей нели­
нейные активные сопротивления, г. е. позволяет исключить операции по 
составлению и упорядочению нелинейных дифференциальных уравне­
ний баланса напряжений и токов, применить к этим цепям методы 

линейной электротехники и исполь­
зовать программы расчета линейных 
пеней [4] в качестве подпрограмм 
для ЭЦВМ.

Метод квазилинейных уравнений 
и в случае цепей, состоящих только 
из активных линейных и нелинейных 
сопротивлений, позволяет избежать 
излишних операций, так как эти це­
ли хотя и описываются алгебраиче­
скими уравнениями, ио они нели­
нейны. и здесь непосредственно 
нельзя применить методы линейной 
электротехники. При наличии резо­
нанса на какой-либо гармонике воз­
можно г- некоторой степени увеличе­
ние числа вычислительных опера­
ций. так как для достижения требуе­
мой точности общего решения мо­
жет быть потребуется рассчитать 
большее число гармоник. Очевидно, 
количество вычислительных опера­
ций связано с точностью расчета, од­
нако анализ такой связи представ­
ляет собой отдельный сложный воп­
рос и выходит за рамки рассматри­
ваемой здесь задачи.

Метод апробирован на примере простой цепи из линейного /?• 
и нелинейного сопротивлений. Результаты сравнения с клас­
сическим методом гармонического баланса и известным графическим 
методом аналогичны приведенным в |5|.

Ип>чиС/> Хру J^.i՛------ " ' ~ 1 ------j Задание lq,f. ( К - i )] rI ды*ислениe Zmpy,K

< X(K*2)I QbfyucjieHut Ер,* liitp,* j 
бычисл [Z^,»][/^]=[  ̂

(Срибнечие натцн

|сt^u-л pf3 -- 11
I y-

| бычие л£р,л. |

| л f zo 7, лj। ь. Лj [ fp,. *д

I
Сета not

Рис

1} ы в о д ы
1. Предлагаемый метод представляет собой развитие принципа 

гармонического баланса для расчета сложной цени с нелинейными 
активными сопро։пилениями по квазилинейным рекуррентным урав­
нениям гармонических составляющих.

2 Метод позволяет формализовать расчет сложных цепей и избе­
жать излишних вычислений, возможных при применении метода гармо­
нического баланса.

3. Метод дает возможность получать решения с любом заданной 
точностью. не ограничиваясь пи степенью аппроксимирующего поли­
нома. ни точностью и числом рассчитываемых гармоник.
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4. Расчет цели общего случая с нелинейными активными сопротив­

лениями СВОД1ГТСЯ к решению квазилинейных комплексных уравнений 
контурных токов или узловых напряжений.АрмНИИЭ Поступило 18 VI 1973

I.֊. I.. Ճ11«ԱԱ1.ՆԻ11?.11,Ն
2ԱՐ1րՈՆ1»Կ ՐԱՎԱ^ՐԻՋՆԻՐԻ ՋՆՎՈՎ ԿԿՎԾ ԳԾԱՅԻՆ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴ՝ Ո2-ԴԾԱՅԻՆ ԱԿՏԻՎ ԴԻՄԱԴՒՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՂՇՂԹԱՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՀԱՄԱՐԱ ւ1 փ ո փ и ւ ւ1՜

Առաջարկվում է Հաշվարկի մեթոդ, որն իրենից ներկա յացն ո։մ Լ Հարմո­
նիկ բալանսի սկդրւսնքի զարգացումը ոլ-դծային ակտիվ զիմս։ դրս։թ յո։նն եր 
սրսրոէնակող քարդ էլեկտրական շղթաների հաշվարկ կատարեր// համար 
ըստ առանձին հարմոնիկաների (արման ր/պանսի ձևով գծային կոմպլեքսա­
յին '/ավասարումներով։ Ս եթոդր թույք է տալիս ֆորմալիղացնել և պարզեցնել 

• ավասար/ւ/մների կաղմելր և և հարմոնիկ բաղադրիչների լո/ծման
'.ամար օգտագործել գծային էլեկտրատեխնիկայի մեթոդները. օրինակ' կոն֊ 
տարային հոսան քների մեթոդը/ Ա եթ ողը թույլ է տալիս կատարեք Հաշվարկ 
նաև որևէ մի հարմոնիկս/յի վրա //եղէ/նանսի դեպքում։ Нչ֊ գծային ակտիվ գի֊ 
մադրւ/ւթ/ունների բնութագրերը մււաս/րկվում են ցանկացած կարղի աստիճան 
ունեցող բազմանգամով: Մեթոդը Հաշվի է ասնսւմ հոսանքի հ/ււրմ ոնիկաների 
/իոի/ագդեց/սթ յսւնր մեկը մյուսի վրա։ Հնարավոր ( թվային հաշվիչ մեքենա­
յի անմիջական Ոդտադործամր հաշվարկի Համար։
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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯНК ОПРЕДЕЛЕНИЮ Z ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭНЕРГОСИСТЕМПредполагается, что рассматриваемую электрическую схему .мож­но представить в виде линейного графа с АР I вершинами. После выбо­ра базисного узла и приписания ему нулевого индекса, заданный граф будет состоять из .VI независимых вершин. Процесс определения обобщенных параметров полученного графа можно представить с помощью следующих матричных соотношений [I, 2]:Z Z. t 7^

7, ֊7. • Zz Z zZ։-Zo Z\. (1)По выражению (1) процесс построения искомой матрицы обобщенных параметров начинается из построения матрицы 7.0, поскольку эле­менты матрицы Z'/ являются функциями от элементов Zfl, т. е. Z/֊Z-(Z0).Исходя из этого, было бы удобнее представить матричное соот­ношение (I) в следующем виде:
Х^7к Н 77(7.,. |), 
х!; . z, , zj. t(z, л
Z2-Z, Z‘;(Z։), Z. ֊Z„-! Z--(Z„).Здесь:

7 7к искомая матрица обобщенных параметров графа;Zo матрица обобщенных параметров дерева;
7՝\, 77.,. . .. 7' пополнительные матрицы, учитывающие подключен։։ у тленных главных ветвей, с целью построения исходного графа.Исходным ирл определении Z параметров является построение матрицы Zo дерева непосредственно из заданной матрицы узловых проводимостей |рафа Для построения матрицы Z,( ставится вопрос об определенной нумерации узлов графа.Исследование показало, что при этом возможны четыре типа нуме­рации узлов [3]. Наиболее общим случаем является IV случай, посколь­



К определений։ обобщенных параметрон энергосистем 23ку другие являются частными случаями последнего. Для ясности про­иллюстрируем последний случай на конкретном примере. Рассмотрим граф, состоящий из 10 узлов (вершин). После выбора базисного узла введем нумерации соответствующих узлов. Основная суть нумерации узлов раскрыта в работе [3] Поэтому в настоящей статье, без допол­нительные пояснений, на рис. I показывается одна из возможныхнумераций узлов. Для рассматриваемого графа матрица узловых водлмостей принимает следу к։ шин вид иро-

(3)

эле-Вментов напишем сумму соответствующих строк:

Теперь необходимо проиллюстрировать логику построения матрицы узловых сопротивлений дерена непосредственно из матрицы узловых

(-0



24 В. С. Хачатрянпроводимостей графа. Следует отметить, что на основании этой же логики составлена программа па ЛЦВМ. Процесс построения искомой матрицы начинается с элемента У^. 7“ непосредственно определяется путем нахождения Г֊,’, т. е. 7:л — >?,/. Затем проверяется второй диа­гональный элемент. Если этот элемент равняется нулю, то обращается элемент )'12. находящийся над ним. и суммируется с в резуль­тате получается ZJ 7.^ К՜1. Аналогичным образом определяются.՛ Ун . УО I У*- I '22 • 23
Если при проверке диагональный элемент оказывается не нулем, то обращая его, непосредственно определяется соответствующее узло­вое сопротивление Z՛.. затем-ZJ.==Z՛.;. 1 ГД; Z ֊=Zv.-|-Если чередуются друг за другом несколько диагональных элементов, го их непосредственно необходимо обращать и установить соответст­вующие значения узловых сопротивлений. Когда после диагонального элемента снова чередуется нуль, то процесс выбора элементов произ­водится вышеотмеченным принципом.Как нетрудно заметить из рис. I, при данной нумерации узлов не было возможности по порядку охватить все узлы (л։. .9), как эго получается в предыдущих трех случаях [3] Поэтому вышеприведенная .пипка выбора элементов полностью не он редел Я61 построение дерева. Для этого необходимо учитывать и те элементы, которые не были охва­чены последовательностью нумераций. При этом необходимо ориенти­роваться элементами тех столбцов, номера которых соответствуют вы шеотмеченным узлам В данном случае этими столбцами являются X и 9. В столбце <У имеются два элемента Г5#1, )',IS, которые показывают их связанность с узлами 5 и 6. Достаточно учесть один из них. нап­ример, У^. I. е. учитывать связь элемента >'.н с узлом 6. При этом \злонос гонротивление 7:^ определяется как
Поскольку узел Я связан с узлом 6. то появляются общие сопротивления между узлом д и только теми узлами, которые пронумерованы но второму направлению: 0 7>—в—7. Общие сопротивления между узлом Я и остальными по порядку пронумерованными узлами, включая узел примыкания элемента (т. е. узел 6), являются теми же входными узловыми сопротивлениями соответствующих узлов, как. например, Z'.;4=Z:., /;՛.—• Z։ .. Общие сопротивления тех узлов, которые ирону:ме рованы после узла примыкания, являются входным сопротивлением этого же узла примыкания, т. е. Z՛.; /;.Д После подключения ветви<' узлом 6' переходим к столбцу 9, В столбце .9 также имеются два элемента и Г20, которые показывают их связанность с узлами X1 и 2. В данном случае учитывается элемент при котором входное сопротивление узла 9 определяется как ZJ,= 7^ Г՜/. Аналогично. 



К определению обобщенных параметров энергосистем 25матрицу узловых сопротивлений полученного дерева (сплошные ли­нии на рис. 1) можно представить н следующем виде:
1 2 3 4 5 6 7 8 9I 1 1 0 и 0 0 0
2 14 14 А: | 0 0 0 1 0 0

з 1 4 1 <> 0 0 0 0

4 ^1 | 0 0 с о 0
5 1 4 4 1 4 4 4

6 4 47 4 4
8 4 4яНетрудно заметить, что можно было подключить элемент Г„1( в узле 2. тогда рассуждение остается тем же. Поскольку при этом узлы 8 и 9 ис находятся в одном и том же направлении, то общие сопротивления между ними приравниваются нулю. На основании вышеприведенного алгоритма составлена программа на \ЦВМ «УРЛ.П-14Д», которая позволяет определить Хо-матрицу и подключить удаленные ветви и в результате построить 7.-матрицу для заданного графа (сети). Блок- схема составленной программы показана на рис. 2. Программа состав­лена без учета пулевых элементов, что обеспечивает резкое снижение числа вычислительных операции При этом вместо .матрицы узловых проводимостей достаточно задавать элементы двух диагоналей (глав­ная и рядом находящаяся):

Рис. 1. Рис. 2.



26  В. С ХачатрянКе( К-ц, Уп.............. } нм; У 1г. Ки. . . У.и-|„м) 1 ...1пН } ։1, ) г:. . . ) «и: Ки, }'а, . , Кдг_|„и) |и таблицу остальных ненулевых элементов с соответствующими индек- сами: Ре(Гп. Кн.............. }’», - м) |1т( >лп, Гп.............. ) и-з.и) I (7)Таким образом, задавая матрицу узловых проводимостей графа в виде ((>) и (7). остальные операции производятся согласно вышеизложеп ному. При построении искомой 7. -матрицы одновременно можно под­ключить две главные ветви или два элемента.На основании составленной программы, пользуясь только опера­тивной памятью, можно построить Л-матрицу обобщенных параметров для схем, состоящих и< 200 независимых узлов. Исследование показало, что, пользуясь полной возможностью данной АЦВМ, можно построить /•матрицы для схем, состоящих свыше 1000 узлов. С помощью состав­ленной программы были построены 7 матрицы дли схем различных сложностей.Результаты расчета приведены в табл. I.
Результаты расчета на А11ВМ «УРАЛ-14 Д»

Глблшрт I

3 ж и и
Число независи­

мых узлов Число зетвеб Время построения 
матрицы в сек

Время построения 
7. матрицы в .чин

1 25 31 3 5
2 45 55 4 17
3 65 87 24 70
4 9о 118 26 130
5 НК» 134 30 160Результаты, приведенные в табл I. показывают, что предложенный метод построения /й матрицы узловых сопротивлений дерева непосред­ственно из У-матрицы узловых проводимостей графа, действительно, обеспечивает резкое снижение машинного времениОсновное время при построении /-матрицы расходуется па под­ключение удаленных главных ветвей.Вышеприведенные результаты также показывают, что при по- строении / матрицы более высокого порядка резко возрастает гре? буемое машинное время Поэтому при построении / матрицы ДЛЯ схем замещения больших порядков необходимо пользоваться новыми идеями диакоптики, предлагаемыми в работе [31.Вывод. При построении / матрицы современных бодыПИХ энергосистем необходимо пользоваться идеями диакоптики с примене­нием быстродействующих \ЦВМ

АямПИИЭ Поступило 30.1 1973.



К определению обобщенных параметров .нергоспстсм 27Վ. 11. ԽԱՉԱՏՐՏԱՆ
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В. մ փ и փ I) I ժ
Հողվածում առաջադրված խնդիրը լուծվում Լ երկու էտապո վւ Աոաջին 

էտապում առաջարկվում է մի մեթոդ, որը հնարավորություն է տալիս գրաֆի 
հաղորդականությունների մ ատրիցա յից անմիջապես կառուցել ծաոի հան֊ 
գոլյցային դիմադրությունների մատրիցան։ Երկրորդ էտապում առաջարկված 
մեթոդը հնարավորություն է ւոալիո միւոցնեյ ծառից հեռացված հիմնական 
„լոլղերր և վերականգնել տրված դրաֆրւ Այգ երկու էտապների իրականացման 
հետևանքով կաոուցվում է արված գրաֆի որոնելի հանգայ/յային ( կամ հիմնա­
կան յ դիմադրությունների (կամ պարամետրի) մատրիցան» Կազմված է ծրա­
գիր 'Օւրալ—14 գ» հաշվիչ մեքենայի վրա, որր հնարավորություն է տալիս 
ստանալու նշված մ աւորիցան մինչև 200-րդ կարգի։
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3 Хачатрян В. С Диакоптика н проблема расчета режимов больших жергосистем. 
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ни» но созданию АСУ энергетикой п применение вычислительной техники», 
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МАШИ ПОСТРОЕН НЕ

К X. ШЛЧБАЗЯН. Д А. ДЖЛГАЦПАНЯП

О НОВОЙ МОДИФИКАЦИИ ИНВЕРСОРА КРАУФОРДА

На рис. I изображена схема инверсора Артоболевского, являю­
щегося модификацией инверсора Крауфорда |||.

Инверсор состоят из прямоугольного рычага 3. вращающегося 
вокруг точки О. Сторона рычага скользит в ползуне 6’, который вхо­
дит во вращательную пару с ползуном 7, скользящим по звену 2. Pi 
точке А со звеном 3 входит во вращательную пару звено 7. Звенья 
7 и 2 входят в поступательные пары со звеном 5, представляющим 
собой крестообразный ползун со взаимно перпендикулярными осями. 
Из рис. I непосредственно следует, что

ОР • OQ~as -const. (1)
Точка <7 звена 5 относительно звена 3 совершает круговое дви­

жение по окружности диаметром 0.4 а. Следовательно, точку О 
жестким звеном длиной (12 можно соединить с серединой отрезка 
ОА. После такого построения можно удалить звено 7 и крестообраз­
ный ползун 5 заменить обычным ползу ном (рис. 2։«). При этом нс

Рис. 2
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нарушается зависимость (I). Следовательно, книематнчская пень, по­
казанная на рис. 2,о. является инверсором.

На схеме рис. 2.а отношение длин С.4 и звена 7 взято равным 
единице. В общем случае, это отношение можсг быть произвольным. 
Тогда ОД--Ь (рис.2,о) и выражение (1) примет вид:

ОР ■ OQ=ub const. (2)
Таким образом, получаем две новые модификации инверсора Крау- 
форла (рис. 2, ч и />).

Инверсоры могут быть использованы для образования боль­
шого класса кривых. Наиболее известно использование инверсоров 
для преобразования движения по окружности в движение по прямой.

На рис. 3 показан механизм, имеющий в своем составе инверсор, 
изображенный на рис. 2.6. для воспроизведения прямой р р. перпен­
дикулярной к прямой Ое.

Рис. J

Для получения точного прямолинейно-направляющего механиз­
ма (рис. 3) в точке Q инверсора присоединяем звено PQ длиной р. 
При этом центр инверсии (точка О) должен находиться на окружнос­
ти q q Следовательно, центр вращения Р звена BQ должен быть 
выбран на перпендикуляре п п к отрезку 0Q, проведенном, через 
точку .V (середина отрезка 0Q).

При движении точки Q но окружности q—q точка Р движется 
по прямой р—р, перпендикулярной к направлению ОР. Уравнение 
окружности q—q будет:

OQ=2/?cos?, (3)
Подставляя значение 0Q из (3) в уравнение (2), получим:

ОР~.—(I) 
Р2cos? cos?

где Л = ОР = — const.
2Р

При Ь~ч уравнение (4) примет вид:
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//

2/?СО8? СО5Ф
(5)

। де // (Г

2?

Из значения //։ видно, что в основе данного прямолинейно-направляю­
щего механизма лежит инверсор, изображенный на рис. 2.«.

Если окружность не проходит через центр инверсии О, то точ­
ка Р воспроизводит окружность радиуса г с центром К па линии Ос. 
Положение центра /V и радиус г. при заданных значениях а и />, и 
положение центра инверсии О определяются из нижеследующих ус­
ловий:

В.
ОР г'

(6) Ов=—֊----
0К*-ф

При Ь—а выражение (7) примет вид:

ОН а2
ОК֊-!? '

(7)

(8)

Используя свойство циссоиды круга инвертироваться в коничес­
кие сечения, можно получать различные виды коникографпв. На рис. 
4 изображен коииграф, построенный на этом принципе. В его основе 
лежит шестизвенный механизм для воспроизведения циссоиды. Рычаг 
2 качается около точки О и скользит в ползуне 3. входящем во вра­
щательную пару с поступательно движущимся звеном 7. К этому 
четырехзвенному механизму присоединена двухповодковая группа, 
состоящая из звеньев 5 и 6‘, При этом ОО=ЮВ.

Обозначим расстояние от центра О до прямой <?—</. описывае­
мой точкой Р, через /. Далее построим окружность р р диаметра 
(I 20О=2ОВ с центром в точке Ь. Тогда радиус-вектор *></ траекто­
рии, описываемой точкой 0, будет равен

^О(1 = ОН֊-ЦР= ——-с/соб?. 
СОЗ?

(9)

Выражение (9) будет полярным уравнением циссоиды круга.
Присоединим к механизму циссоиды круга инверсор, изображен­

ный на рис. 2. 6. так, чтобы ползун 6 инверсора совпал с ползуном 6' ме­
ханизма для воспроизведения циссоиды. Учитывая условие инверсии 
(2), выражение (9) представим в виде:

Рр/—ррб/со§։?—адсоз ? —0. (10)
Последнее выражение, является полярным уравнением кривой, воспро­
изводимой точкой /-’(рис. 4). Очевидно, что выражение (10) является 
уравнением конического сечения. Переходя к прямоугольной системе 
координат, получим:
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У2֊2/лт 
где

(II)

/’
аЬ
21՝

Зависимость (II) является уравнением конического сечения относи­
тельно его вершины. Если £<Ч. то полиграф чертит эллипс, при <?=1 
кониграф вычертит параболу, а при е. 1 — гиперболу.

ЕрГУ Поступило 19.lv 1973.
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Т Е X Н И Ч Е С К Л Я 3 Л Е К Т Р О Н И к А 
К Л ГУЛ ГАЗАРЯН, К В. ГАЛОЯП, 
Г А ЕРА1ЮСЯН. К. М ХАЧАТРЯН

УЛУЧШЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИ МОДУЛЯЦИИ ФОТОТОКА 
ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ ВНЕШНИМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

Управление фототоком фотоумножителей (ф. э. у.) внешними 
электродами [1.2] нашло широкое применение в различных областях 
техники. При этом управляющее напряжение подается на внешний 
кольцевой электрод, прикладываемый к торцевому стеклу ф э. у., и 
манжету. Достоинствами этого способа управления являются малые 
управляющие напряжения и возможность работы на сверхвысоких 
частотах (СВЧ). Однако, из-за конечного сопротивления фотодатода 
ухудшается проницаемость низкочастотных нолей через фотокатод, в 
результате чего управление фототоком в области низких частот мало­
эффективно. При работе же на СВЧ требуется большая мощность. 
Эти недостатки могут быть исключены путем разрезки фотокатода по 
окружности, что я рассматривается в настоящей статье.

На рис. I показана схема катодной области ф э. у., где круглый 
полупрозрачный фотокатод 2 узким слоем фотокатода (длиной I и 
шириной //) соединен с цилиндрической манжетой •?. Между внеш­
ним кольцевым электродом / и фотокатодом 2 имеется емкость Со, 
в которой диэлектриком является стекло, а фотокатод имеет боль­
шое сопротивление. Известно, что электрическую схему топких пле­
нок можно представить в виде цепочки г. R, С (рис. 2), поэтому 
эквивалентная схема узкого слоя фотокатода представляется в виде 
такой цепочки. Тогда сопротивление между внешним электродом и 
манжетой можно представить как последовательное включение кон­
денсатора Со и цепочки г, R. С. На эти электроды подастся напря­
жение что и создает переменный потенциал С'он„ на круглом 
фотокатоде 2. Этот потенциал создает поле, которое управляет током 
ф. э. у.

Для исследований будем пользоваться: удельными параметрами 
сопротивления и емкости между противоположными сторонами ква­
дратного фотокатода > >'՝ . Су : емкостью между внешним электро­
дом и фотокатодом С„։, приходящуюся на единичную площадь. Легко 
заметить, что между величинами, указанными на рис. 2, и удельными 
параметрами имеется связь:

с,=с„,5; Г=гу2--, С=сЛ, (1)
к 'к } I

где 5 -площадь внешнего электрода.
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Измерения показали, что для фотокатода ФЭУ 51 имеем: 
/?У Г7.Ч<хи; гу 80/го-«; С\. 1//ф; С©| —5 пф с.и'՝.

Из-за большого и малого Су на низких частотах сопротивление 
цепочки г. /?, С будет равно /?, а схема, представленная на рис. 
2, примет вид последовательного включения /? и С©. Тогда коэффи­
циент передачи будет

______ >■>/<* С >
г.. I 1-1

где и —частота управляющего сигнала.

Рис. I Схема катодной области с разрезан­
ном фотокаюдои. 1 внешний кольцевой 
ысктрод, 2—полупрозрачный фотокатод;
X—манжета; Г—световой поток; I 3 м.и.

Л—2,5 .«.»

Ркс.{2. Эквивалентная схема сопро* 
тнв.ления между ннешним электродом 

н манжетой

Для обычных же фотЬкатодов, которые по окружности соединены 
с манжетой, известно [3], что в рассматриваемых нами условиях в 
диапазоне низких частот

— . . п \
X •։—/«>/?>• С0։/?2ф>_ /

откуда коэффициент передачи 

а;
^оых 

а.х / 16+(<о/?уС01^,кГ
(3)

где А?фК ֊֊радиус фотокатода.
3. ТН. №6



31 К. \. 1 у. назарян и др.

Сравнивая (2) с (3). заключаем, что при одинаковых параметрах 
фотокатода полное проникновение ноля наступает на более низких 
частотах в случае разрезанного фотокатода. Эго существенно при 
создании многих оптико-электронных устройств.

На рис. 3 приведены зависимости коэффициента передачи от час֊ 
готы для ФЭУ-51, полученные экспериментально. Кривые были пОСтрое-

Рпс 3 Частот ио-модуляционная .характе­
ристика ФЭУ 51: !- с разрешимым фи г-жа- 

трдом; 3—до разрезки фотокатода

пы следующим образом. На разных частотах подбирались такие вели­
чины модулирующих напряжений подача которых приводит к 
одинаковому приращению постоянной составляющей выходного тока 
ф. э у.. Можно показать, что зависимость 1/(А\ от частоты представ­
ляет собой искомую функцию.

Представляет практический ин герес определение величины вход­
ного сопротивления на СВЧ, так как оно является нагрузкой модули­
рующего генератора. В случае разрезанного фагокатода па частотах 
свыше нескольких входное сопротивление приближается к
г. Для ФЭУ -51 с узким слоем фотокатода при /=3 мм и й—2,5 мм 
нами экспериментально определено, что 100 ком.

Когда фо ।ока год не разрезан, а диаметр внешнего электрода 
/>,„• равен диаметру фотокатода входное сопротивление, равное

“/Лп ' >С01
резко уменьшается с повышением частоты. Для увеличения этого 
сопротивления уменьшают диаметр внешнего электрода. Тогда входное 
сопротивление увеличивается [1] до величины

'X 1н
2- /л..

Например, при /Л-,к 25 мм. О„н=я12,5 мм, гу =80 ком входное соп­
ротивление будет 8,8 ком. Даже при этом оно почти в 11 раз мень­
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ше, чем в случае разрезанного фотокатода. Увеличение входною 
сопротивления приводит к уменьшению .мощности модуляции 11 
раз. Это весьма существенно на СВЧ.

Для разрезки фотокатода был использован рубиновый лазер дли­
ной волны излучения 0.694 мк.ч. выходной энергией 1,5 : 2 дж и дли 
тельностыо импульса 0.5 мсек. Это излучение фокусировалось линзой 
с фокусным расстоянием 80 мм.

При нахождении торцевого стекла в фокусе, ф. э. у. выводил 
из строя из-за нарушения вакуума. Во избежание этого фотокатода был 
установлен вне фокуса так, чтобы диаметр светового пятна составлял 
-Ч 2 мм.

Следует отметить, что процесс разрезки фотокатода сопровожда­
ется уменьшением чувствительности фотокатода, причем, оно зависит 
от типа ф. э. у.. Это уменьшение иногда составляет несколько поряд­
ков. Поэтому фотокатод указанной конфигурации целесообразно по­
лучить в процессе изготовления ф. э. \ . что является нетрудной задачей.

ЕрПИ Поступило 10. I. 1973.
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ТЕХНИЧ1СКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

А П. ШОРЫ ГНИ. Э. В. КАЗАРЯН, Л .'I ГВЛРАМАДЗЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ КАПИЛЛЯРНЫХ
РТУТНО ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ 11НТ1 I РАТОРИЫХ 
ТРИОДОВ С РЕЗИСТИВНЫМ НЕРАЗРУШЛ10ЩИМ 

СЧИТЫВАНИЕМ

В ни геграториых электрохимических триодах с параметрическим 
электрическим считыванием выходной величиной служит линейное соп­
ротивление. которое монотонно изменяется в зависимости от электри­
ческого заряди, протекшего в пени управления, и сохраняется неиз­
менным и течение длительного времени после прекращения управляю­
щего воздействия. В этих триодах сопротивление увеличивается или 
уменьшается в результате переноса металла с одного рабочего элект­
рода на другой при протекании нжа управления |1 :-||.

Электрохимические интсграторные элементы с резистивным считы 
ванием отличаются простотой устройства, малым потреблением энер­
гии. малыми габаритами. Они хорошо сочетаются с интегральными схе­
мами. Указанные триоды могут использоваться в устройствах автома­
тического контроля, в адаптивных системах, в классификаторах, уст­
ройствах связи и др.

Рассматриваемые элементы могу г работать при очень больших 
тлительностях непрерывных или дискретных сигналов управления. 
Кроме того, они могут управляться импульсными сигналами с частота­
ми следования до сотен мегагерц. Хранение информации происходит без 
потребления энер։ ш. Отключение кточника питания не приводит к 
потере информации. Легко осуществляется нерачрушаюшее считывание. 
Для опроса не требуется дополнительного времени. Поэтому после 
сшершеиия интегрирования, обучения или наС1ройкп, быстродействие 
элемента во многих случаях ограничивается только временем распро­
странения сигнала в опорных цепях. Считывание возможно как пере­
менным током частотой от сотен герц до мегагери, так и униполярными 
импульса ми длительностями от десятков миллисекунд до сотен наносе­
кунд [5, б]. Известны два метода резистивного считывания, представ­
ляющие практический интерес, а именно:

I По электрическому сопротивлению резистивного электрода (твер- 
дофазиые канальные электрохимические триоды ТКЭ-триоды или 
ЭУР);

2. По электрическому сопротивлению междуэлектродного приме-
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жутка- «электролитного зазора» (капиллярные ртутноэлектрическпе 
триоды— КРЭ-тряоды).

Наряду с такими достоинства ми как относительно высокое быстро­
действие, большая кратность изменения выходной величины, извест­
ные элементы на основе Т-КЭ-триодов обладают существенной нелиней­
ностью, гистерезисом характеристик управления и их разбросом [3]. 
Поэтому для тех случаев, когда нужны большие времена интегрирова­
ния, представляют существенный практический интерес элементы со 
считывание^։ по сопротивлению междуэлектродного промежутка, у ко- 
торых, при соблюдении определенных требований к конструкции и тех­
нологии изготовления, можно обеспечить высокую линейность и повто­
ряемость характеристик управления в широком диапазоне выходных 
величии при практическом отсутствии гистерезиса и дрейфа.

Капиллярный ртутно-электролитический ннтеграторный триод с 
резистивным считыванием (рис. 1,о) состоит из трех капилляров /• 2 
и 3 с впаянными с одного конца выводами.

Другие концы капилляров открыты в общую камеру •/. образую­
щую вместе с капиллярами изолирующую герметическую оболочку, 
залитую электролитом. Короткий капилляр со ртутью 3 служит электро-

Ис I. а—Схем» устройства каппа лирного ртутно-элсктрскпинческого пнти։-ратгч»1К1го 
триода с резистивным считыванием; б—Схема пнтсграторнпго элемента с непосред­
ственным преобразованием (со считыванием заданным напряжением) К РЭ капилляр- 
пип ртрио-электролнтическнн триод; / и 2—электроды управлении; электрод 
считывания; А' добавочное сопротивление в цели управлении; Сю рачделигель 
ныв конденсатор; ( \ — напряжение управления; / -—напряжение считывания.

ЛО.м считывания. Другие два капилляра 1. 2 заполнены ртутью лишь 
частично, что позволяет осуществлять электролитический перено՛ 
ртути с одного рабочего электрода на другой.

У исследованного нами элемента электролитом служил раствор 
йодистой ртути с добавкой избытка постороннего электролита (йодис 
того калия). Так как удельное сопротивление применяемого электролита 
почти на два порядка величины превышает удельное сопротивление 
ртути, то при электролитическом переносе ртути с одного рабочего 
электрода па другой соответственное изменение значения выходного 
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сопротивления между любым из двух рабочих электродов I. 2 и элек­
тродом считывания 3 происходит практически только за счет изменения 
длины столбиков электролита.

Сопротивление считывания на переменном токе для простейшей 
схемы по рис. I, б при достаточно большой для выбранной частоты 
разделительной емкости (конденсатор Ср) приблизительно равно (при 
малости реактивных сопротивлений триода):

у ХСД(Х12-Х23-{-/?.)
(1)

где X,.. сопротивление триода по цепи управления (между рабочими 
электродами ! и 2): Х2а- то же между электродом считывания и од­
ним из рабочих электродов.

В отличие от ТКЭ-триода [5] у рассматриваемого элемента сопро­
тивление электродов везде мало по сравнению с последовательно 
соединенными с ними столбиками электролита на участках капилляров, 
свободных от ртути. Кроме того, сопротивление обшей камеры также 
мало, и им можно пренебречь ввиду относительно большого попереч­
ного сечения камеры. В результате эквивалентная электрическая 
схема для рассматриваемого гриода существенно упрощается (рис 2)

Рис. 2. Эквивалентная схема КРЭ-трвода: 
/ и 2 электроды упраалепия; электрод 

считывания. -гсбврртивлепяе пссгацио- 
парной диффузии (ефтвететвуимцимя ин­
дексами помечены параметры элементна 

схемы).

Тогда, пользуясь [б], для цепи считывания можно написать:
/?ксД

Л ^.1՛ /V. ! /?кеДС„Л'. (2)

/?. --/?>« ! 2/?р,
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где .4 -концентрационная постоянная; /?ке сопротивление квазиста- 
цноиарной диффузии; Си- емкость двойного слоя; /^ — сопротивле­
ние электролита в капилляре; /4 -сопротивление растекания между 
устьем капилляра и общей камерон с электролитом.

С некоторым приближением, пользуясь известными формулами 
для стационарного электрического поля,

к- 11
■'» $»

(•<)

где * г-—электропроводность среды (электролита); Л\ коэффициент 
растекания, зависящий от кон фигурации перехода от капилляра к 
камере . (/<к 1); Л'к—поперечное сечение капилляра

Для типичных параметров КРЭ-трцодов членом, обусловленным 
проводимостью двойного слоя, можно пренебречь, так как в области 
низких частот

/?>:<• • .4 • Ск .4; А*։.։',

а па высоких частотах можно пренебречь вторым слагаемым [6]. Тог­
да для цепи считывания К РЭ-триода амплитудные и фазо-частотные 
характеристики в относительных единицах имеют вил:

֊■ 1 | |+2Т______!_Ад_____։, 2֊.
(б| (..)-■ (I 'Д *•>)= - ('-) о։)՜-՛

(4)

фсч(<«) - —агс|£ --------------- ------------------------- , (5)
2т(14-^••10)4(1 Н <՛>)'■ (ч ‘Ч*

где 7-/?«//?, и 6 /?К</Д.
Параметр ; характеризует ход амплитудно-частотной характе­

ристики в области малых частот, а параметр •• ■ се спад в области 
более высоких частот. Максимальное значение сдвига фаз зависит 
только от ?.

На рис. 3,« приведена амплитудно-частотная характеристика ис­
пытанного образца для случая, когда рабочий электрод почти полностью 
заполняет свой капилляр (входное сопротивление близко к пав меньше 
му значению).

Расчетная зависимость максимального сдвига фаз от \ представ­
лена на рис 3,6. Так как при практических конструкциях КРЭ-грнодов 

•; 1/4, то сдвиг фаз (в отличие от ТКЭ-триодов [8]) не превышаю в

' В простейшем случае, при переходе от цилиндрического проводящего тела мало­
го диаметра к юлу большого объема, этот коэффинпеи 1 приблизительно равен единице.
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худшем случае нескольких градусов, так что реактивной составляющей 
в сопротивлении считывания КРЭ-триода .и в сопоставлении 
его но цени управления можно пренебречь и, исходя из (4), написать:

Рис. 3. а—Расчетная амплитудно-частотная характеристика считывания ннтегрйторпо- 
го триода для наименьшей длины столбика электролита н капилляре (точки -экспери 
ментальные значения); б—расчетная зависимость слшиа фаз по цепи считывания 

от параметра

При условии равенства площадей поперечного сечения капил­
ляров в их устьях и постоянства этого сечения по всей длине 
капилляров /,2 /?, является линейной функцией входного заряда, т. е.

------- ֊{/^/^1 + ֊֊. (-)

;0
где выход по току |7|; Ам и -атомный вес и плотность ртути, 
г валентность ионон, участвующих в электродных реакциях; Г-' 
число Фарадея; остальные обозначения ясны из выражении (3)

На рис. 4 приведены характеристики управления образцов КРЭ- 
триодов, снятые при соблюдении условия 7., (см. выше). Как 
видно, зависимости близки к линейным, а гистерезис практически от­
сутствует. Погрешности. Обусловленные поляризацией постоянным 
током управления, здесь существенно меньше, чем у КРЭ-диодов с 
опто электронным считыванием [9, 10], так что в большинстве случаев 
необходимость в дополнительных компенсационных контурах здесь 
отпадает.

Диапазон изменения выходных сопротивлений КРЭ-триодов су­
щественно шире, чем у ГКЭ триодов. Остаточное сопротивление считы­
вания, обусловленное, главным образом, сопротивлением растекания, у 
упомянутых образцов составляет несколько десятков слс. а максималь­
ная кратность изменения сопротивления по цепи считывания может 
изменяться у широких пределах в зависимости от выбранной длины 
рабочих капилляров (у упомянутых образцов она составляет от 1:50 
до I : 100).
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Измерения, проведенные в диапазоне длительностей импульсов от 
скольких миллисекунд до долей микросекунды, показали возможность 
дательного неразрушающего считывания униполярными импульсами 

без искажения формы импульса.

Рис. 4. Экспериментзльипя зависимость 
сопротивления считывании о։ времени (и 

входного заряда) для двух образцов К РЭ- 
триодов. (Кривые сняты при постоянном 
токе управления А =0.4 .чд в комнатных 

условиях, без термостабилнзэции Кружка­
ми помечены точки, снятые при прямом 

ходе, крестиками—при обратном).

Температурный коэффициент выходного сопротивления этих трио­
дов в 2- 2,5 раза меньше, чем \ эквивалентны?; по назначению концепт 
рационных интеграторов, причем, в отличие от последних, на КРЭ-трио- 
дах могут быть реализованы простые схемы включения с очень малой 
гс м пе р а ту р и о й погреши ост ь к>.

Поступило 22. V. 1972.

II. Պ. ձ(11'հԴ1>Ն, 1;. •!,. ЧЩ։ 11.14'. 11.Ն. Լ. I. ԴՎԱ14ԼՄ11Չ11

Ռ1)9.1'11ՏԻ*1. ՉՔԱՅՔԱՅՎՈՂ ՀԱՇՎՈՒԱՈՎ ՄԱԱԱԿԱՆ ՍՆԴ1ՊԱ-
Է1ԵԿՏՐՈ1.1’ՏԱ31'Ն ԻՆՏԵԳՐՈՂ ՏՐԻՈԴՆԵՐԻ ՐՆՈԻԹԱԳՐԵՐՐ

Ա մ փ П փ и ։ մ
Հրր/^աժուՄ արված, »ր մազական ոն զի կա- Լ/ն կ ուրո/ի աա յին

տրիորյնհրի որոշակի կոն и արւււկր ի ա յի և պատրաստման տեիւնոր>զիայի զեպ- 
քքԱւմ կարԼ/ի է հասնեք նրան, որ !>(/>{> ւքիմադրոէթյան կաիւու ն' ր // ա էք ան ա կ ի ց 
և >հւ,տրի լիցրիս էինի ռծաւինւ
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ГИДРАВЛИКА

А. Л КЛРАНФПЛЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНОЙ ВЕЛИЧИНЫ НАПОРА 
И ВЫСОТЫ ПОРОГА ШАХТНОГО ВОДОСЛИВА

11 РА КТ! 14 ЕС КО ГО И РОФИ Л Я

К гидравлическому профилю водосливной поверхности шахтного 
юдослнва обычно предъявляются следующие требования: профиль 
должен быть безвакуумиым и должен обладать максимальным коэф­
фициентом расхода. Иначе говоря, этот профиль должен совпадать с 
профилем нижней поверхности струи, переливающейся через водослив 
с острым горизонтальным гребнем и вертикальной напорной гранью, 
расположенной нормально к потоку. Давление под переливающейся 
струен равно атмосферному.

Расход воды при шахтном водосливе с острым гребнем определяет­
ся по формуле

<?.• =7//с 2г/?։. Г 2^7/;՛-,

б при шахтном водосливе практического профиля*

рР

где оте, /<, //с и /«р» /?|։. /7,, -соответственно коэффициент расхода, 
радиус кривизны гребня и напор над гребнем шахтных водосливов с 
тонкой стенкой и практического профиля.

Имея в виду, что при совпадении практического про­
филя с профилем нижней поверхности струи, переливающейся через 
водослив с острым гребнем, а и /7Р<77С (рис. 1, а), то /лр 

/Должен быть больше коэффициента расхода гн во столько раз, во 
•сколько раз произведение /?,,/</• меньше /<./7.4

Обозначим отношение коэффициентов расхода шахтных водосли­
вов практического профиля и с тонкой стенкой через А' - и 
назовем его коэффициентом пропорциональности, который, после 
подстановки значений //?., и /?/,. будет:

I К = (1)

№'

Обработка результатов модельных исследована։! Вагнера В. Е. 
[1], проведенная Монсом II. II. [2]. показала, что, в отличие от подо* 

I сливов с тонкой стенкой с прямолинейным в плане гребнем, при перели-
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ве воды через кольцевой водослив с тонкой стенкой относительные мак­
симальные величины подъема нижней поверхности струи над гребнем 
стенки и удаления высшей точки подъема поверхности от
гребня (з0=а'0//Л) нс остаются постоянными (рис. 1, а и д); 30 и а0 
изменяются в зависимости от относительною напора /7. а точки 
наивысшего подъема струи во всех случаях лежат па одной прямой, 
проходящей через гребень водослива. Таким образом, при любых 
значениях //, /<.

Уо (2)
где 5—угол между вышеуказанной прямой и осью л*.

Рис. I а. Схема шахтного водослива с тонкой стенкой и практического профиля;
б. Графики относи тельного подъема нижней поверхности струн /(т։с ) над 

гребнем и ее удаления я—«(•;. > от гребня при /ъ 7< 0»3.

Имея в виду (рис. !,<։). что

(3) 
и обозначив П. /?։==т4>„ /?с гк и д-„ //с=а0, после некоторого пре­
образования. уравнение (I) запишется в виде:

(1 *гЛ-)( И -
Проведенная нами обработка результатов модельных исследова­

ний В. Г. Скряги |3| и В. В.. Вагнера |1|, проведенных при равно­
мерном подходе воды по периметр) к шахте с тонкой стенкой, пока­
зала. что зависимость %==/(•'„.) линейная (рис. I» в интервале О

Этот интервал, как указано в |3|. соответствует незатоилен- 
ным и затопленным режимам истечения воды через шахтный водос­
лив, а значения ^<.>0.6 -режиму истечения из отверстия. Ня основа­
нии графика рис. 2, а нами получено уравнение прямолинейной час­
ти угон зависимости в виде:

*о ■ (5)
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где % и 50—коэффициенты. зависящие (как и 1^) от относительной 
высоты порога /?с,7?с шахтного водослива с тонкой стенкой. Кривые 
зависимостей 1^0, ?0 и т։с0 от />с/7?։: приведены на рис. 2. б.

Подставляя значение ил (5) в (-1). для коэффициента проиор- 
ци^нальности окончательно получим:

к=-------------------------- !-------------------------- . (6)
11—ъ)11 ’ —7о(^«—: -

На рис. 3, а приводятся кривые зависимости коэффициента про­
порциональности Л' от относительного напора у и относительной вы­
соты порога А- шахтного водослива с гонкой стенкой.

Рис. 2֊ .1. Графики ааписимости /(՛., . /?с ) при значениях /у А\-: I (1,1:
֊ 0.15: 3-0,2; ^-0,30: 5-0.1. 6 0.5.

б. Графики зависимостей: I-1«՛։ /\{//с /<- ): 2—7и-/:(/’с 7?< )■ 3 ’.<• - 
А».).

Как видно из рис. 3,6. где приводятся кривые зависимости 
՛>։ =К/пс (значения гпс— /рк, /</7?е) взяты из экспериментальных дан­
ных В. Г. Скряги |3||, величины коэффициента расхода водослива 
практического профиля т., получаются тем больше, чем меньше от­
носительный напор \ шахтного водослива с тонкой стенкой. С дру­
гой стороны, как известно, для получения экономичного профиля 
А. II. Акутиным |1| предложен предел изменения относительного 
напора шахтного водослива практического профиля *,р=0,2 : 0,5 
н՝ е. 5//р>/?Р>2Л/|,). Таким образом, в качестве оптимального значе­
ния относительного напора можно принять: гп,=0.2. При этом
коэффициент расхода шахтного водослива практического профиля 
достигает до шр=0,524. Следует отметить, что у,, весьма мало отли­
чается от тк: при изменении ус от 0.1 до 0,6 отношение ур,\. изме­
няется от 0.91 до 1,02.

Из рис. 3,6 видно также, что при любых значениях \ макси­
мальное значение коэффициента расхода /лр получается при значе­
ниях относительной высоты порога >0,2. Таким образом, опти­
мальное значение относительной высоты порога можно принять 
(р(/7?с)опг=։0,2.
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При переходе к pv 7?., будем иметь 0,225.
При оптимальных значениях относительного напора и относитель­

ной высоты порога коэффициент расхода шахтного водослива практи­
ческого профиля имеет значение w,, ՛ 0,522. На основании вышеизложен­
ного анализа получены переходные формулы or основных параметров 
шахтного водослива с тонкой стенкой к основным параметрам шахтного 
водослива практического профиля, а именно:

/7, ֊А/,.|1-70(т<с,—71С) IgO], (7)

U («)
/^=Л+7о(гк,- $) (9)

Рис 3. а Кривые зависимости /< /(т(С , /՛, /?■ ) при значениях /ч А'. : I 0,1. 
2-0,15; 3 0.2; 4-0,3; 5 0.4; б 0.5

б Кривые зависимости /б». /?с ՛,. ) при значениях »,с : •' 0,1. 
2֊ 0.2; 3-0.3; 1-0,4; 5 ֊ 0.5; 6-0.6.

Вывод. Для достижения высоких значений коэффициента расхо­
да шахтного водослива практического профиля очертание его должно 
совпадать с очертанием нижней поверхности струи, переливающейся 
через шахтный водослив с гонкой стенкой, принимая при ггом значения 
относительного напора и относительной высоты порога оптимальными.

АрмНИИВПиГ Поступило 16.VI.l972,

Ա. 2. «ւԱ1'ԱՆ$1ՎՅԱն

ԳՈՐԾՆԱԿԱՆ ՊՐՈՖԻԼՈՎ ՇԱԽՏԱՅԻՆ ՋՐԹԱՓՆԵՐԻ ՃՆՇՄԱՆ ԵՎ ՇԵՄՔԻ 
ՐԱՐԱՐՈԻԹՑԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ՄԵԾՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ и փ ո t tf

Հոգվածոււէ ուսումնասիրվում Լ րարակ պատով ե գործնական ուրոֆիլււ1/ 
շախտային ջրթափների հիգրավլիկական րնորոշ մեծությունների կապր, երբ 
գործնական ւգրոֆի/ր համրնկնրռմ Լ րարակ պատով շախտայի շուրթից թափ- 
'Լ"Ղ J7'/' ներրին պրււֆիէի հետ։
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h. ’(in էյն եր ի [/] և Վ. Գ. Uկրշաղա (ի [ 3 J մ սղերսյին փորձարկումների 
iորոնք կատարվել հն բարակ սլատսվ շախտաների վրա, երբ Հրի մ nut ե ym մ ր 
պարագծի երկարությամբ հավա սար tn չափ Լ ) արդյունքների վերամ քակման 
^իյորյով ftրոշվհ[ են դործնակտն պրոֆիլով շախտ ա յի ճնշման և շեմրի բարձ­
րության օպտիմալ մեծսւ^ (/էէններր, որոնց ifliii/ ր/n tf շախտա ւի ե/րի էքործա֊ 
^91' ստացվում Լ ամենամեծր՝-
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УДК 621 311

Л՜ исследованию грех способов обращения матрицы комплексных 
проводимостей ' тсктрическш , ге.ч Лдоии 1 Т . Юзбашян А М. Гапланян 
А С .Пзвеаия АН Лрм ССР (серия Т Н |». т XXVI. № 6, 1973.3-6

Предложен способ расчета улюпых проводимостей эквивалентного 
м-полюсника. который. обладая точностью метода Гаусса, для споен 
рсилнаащш на ЭВМ требует меньшего числа пычислительпых «псрацнп. 
По српписпию с методом Ершоиа. предложенный способ нредночтптс.п.- 
псе как по точности, так и по скорости реализации па ЭВМ

Илл, I. Та6.1 2. Библ 4 iia.ni

У ЛК 621.311 23

Энсреетичс1 кол чрфск гиинщ Г г, цикли еамнурбипмои >лектр<н гинции 
• нкку.ч}/лировокпгл1 ffo.fi/x4 Мпксудлп Л С. Бочджян Л I «II шсстпя 
ли Лрм ССР (серия Г И )>. т XXVI М 1973. 7-13.

Рассмотрены принцип работы п «исри-тнчсскме особенности никла 
ииитурОпнной • п.1>тр֊нт<։нпн»։ с аккумулированием воздуха. Выведены 
соотношении дли основных показателей энергетической эффективности и 
исследовано илпинне степени повышения давления. Установлено, что 
шергстнчсскам эффективность при оптимальной степени понышенпн дан 
леиня не уступает эффективности известных пилон пиковых шергоусгп- 
ПОМОК.

Илл. 3. Библ 3 пази

УДК. 621.301

А1<՝?О(Г квазилинейных. уравнений для расчета цепей г нелинейными 
активными сопрогивленичми Оганесян Э Л «Известии ЛИ Лрм. ССР 
(серин Т П.։». т XXVI. № 6. 1973. 14-21

Предлагаемый метод расчета является развитием принципа гармони­
ческого баланса дли расчета сложных цепей, содержащих нелинейные 
активные сопротивлении по квазилинейным комплексным уравнениям 
баланса напряжении и токов отдельных гармоник Метол позволяет фор­
мализовать составление и упростить решение уравнений цепей е нелиней­
ными активными сопротивлениями, а также применять для расчета гармо­
нических составляющих методы расчета линейной электротехники, и 
частности, контурных ток.<в Метод прпменпм и при резонансе на какой- 
либо гармонике.

Расчет ги’детси ио рекуррентным у равнениям и порядке возрастания 
померз гармонических составляющих с учетом в.гаимпогв влияния стольких 
гармоник, сколько необходимо хтя достижения требуемой точности Вы­
числения прекращаются, если величинами последующих гармоник можно 
пренебречь. Характеристики нелинейных сопротшыгннй аппроксимируются 
степенным полиномом неограипченпого порядка Метод позволяет нспос- 
|։у’ДГГ|Ц’1ПКК 11рГ>М<ЧИ.։Н|1с ЭЦВМ ЛЛЧ выполнении иЫЧ1ИЛИГСЛ1.ИЫХ опера- 
II НН

Илл 1. Библ 5 шив.

УДК 621.311 :681 3
Л онргделемик1 7. об|/»нр'чн/*х пирпмегроа •нереони гем Хачптрлп 

В <2. «Пщгстпя \Н Лрм ССР (серия I. Н.)>. т XXVI. № •». 1973. 22—27.

’ Рцссматриплетсп вопрос построения /. -матрицы схем 1.1Мс|цен1П1 
•перпнистем Предлагаете)! метод и алгоритм построения / матрицы с 
Применением Л11ВМ «УРАЛ 14Д»

11.1Л. 2. Табл I. Библ 3 ци.»в.
I



УДК 621.828-414-62- 341

О новой моочфикации инверсора^ Крауфорда. Шахбаэян К. X, Джа- 
гаипанян Д. А. «Известия АН Арм. ССР (серия Т. 11)», т XXVI. № 6. 
1973. 28-31.

Получены две модификации кулне.чо-рычажного механизма инверсора 
Крзуфорда. Но их основе даны схемы механизма коинкогрвфд и прямо- 
.тниейпо-нанрпнляюшего механизма.

Илл. 4. Библ. 3 казн.

УДК 621 3.03554- 621.359.482

Улучшение показателей при модуляции фототока фотоумножителей 
внешними электродами. Гулгазаряи К. А., Гллояп К. В-. Ераносян Г А . 
Хачатрян К. М Известия АН Арм. ССР (серия 'Г. II..)», г. XXVI. № 6. 
1973. 32- 35.

Рассмотрен фотоумножитель. и котором полупрозрачный фотокатод 
лучом лазера разрезан но окружности от манжеты ц соединен с последней 
узким слоем фотокатода. Благодаря лому, фототок можно модулирован, 
также более низкими частотами. Кроме Зтого. увеличивается сопротивле­
ние Чожду внешним электридом и манжетой, что приводит х уменьшению 
модулнру'йшей мощности пл с верх высоких частотах.

Илл. 3. Библ. 3 наэв.

УДК 621.382.3—621.357.7

Характеристики кациллмрных ртутно-элскгрол։ттичсских интегра горных 
триодов । резистивным перизрушакмци.ч считыванием. Шорыгнн А. II.. Ка­
зарян Э В.. Г.чарамндзе .'I. .'1 «Известия АН Арм ССР (серин Т. И.)», 
г. XXVI. X? 6. 1973. 36—42.

Покачано, что при определенной конструкции н технологии и.потойяе- 
ния капиллярных ртутпп-жчйктролитическнх триодов можно добиться 
линейкой запненмоггп выходного сопротивления от времени и «ходкого 
заряди.

Илл. I. Библ. К) пази.

УДК 627.834

/V определению аншмильной величины напора и высоты пороги шахт­
ного водослива практического профили. Кйрлнфилян А. А «Известия 
АН Арм. ССР (серия Т. Н >>. т XXVI. №6. 1973. 43 47.

(Обрабатывая результаты модельных исследований В. Г, Вагнера и 
В. I Скряги, проведенных на шахтных водосливах с тонкой стенкой при 
равномерном подходе пс.ды по периметру шахты, выпалено, что примене­
нием оптимальных шачгнпй относптслыиио напора п относительной аысо- 
пл порога шпхткЬго водослива практического профиля межно достичь 
г.ЫСОКИХ .•'ЛЧ-?::|1Й ко'?фф|!..1'С11Г.1 расхода.

Илл 3, Библ 4 назп.


	HSSH
	xmb
	redkol

	3
	1
	2
	3
	4

	7
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	14
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	22
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	28
	26
	27
	28
	29

	32
	30
	31
	32
	33

	36
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	43
	41
	42
	43
	44
	45

	48
	46
	47
	48
	49
	50
	51

	54
	52
	53

	56
	54
	55


