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ЭНЕРГЕТИКА

Г Т. АДОЛЦ. А. С. АВЛКИМОВ, Р. А ЕРМЕКОВЛ

К РАСЧЕТУ МИНИМУМА ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТРИЦЫ ВТОРЫХ ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ОТ ПОТЕРЬЗадача минимизации потерь активной .мощности в электрических сетях энергосистем путем регулирования управляемых параметров ре­жима представляет значительный теоретический и практический инте­рес Существует ряд алгоритмов и реализующих их на ЭВМ программ расчета минимума потерь. Однако многие из них не используются иля из-за слишком большого потребного машинного времени, пли из-за плохой сходимости итерации при расчете искомого оптимального уста­новившегося режима системы.Для улучшения сходимости и сокращения времени расчета в рабо­тах [1. 2] успешно используется, частично или полностью, матрица вторых частных производных от целевой функции по регулируемым параметрам.Целью настоящей статьи является разработка методики расчет.! минимума потерь активной мощности, основанной на использовании не ктлько первых частных производных от потерь мощности по регулируе­мым параметрам, во и матрицы вторых частных производных. В этой связи и статье предлагаются три алгоритма расчета матрицы вторых частных производных и приводятся примеры расчета минимума потерь для одной системы из четырех генераторных и четырех нагрузочных узлов.
Постановка задачи. Принимаются в качестве заданных: а) пара­метры и b„,i; системы; б) параметры Р. 4/, Q, -Ъ исходного уста­новившегося. режима системы; в) соответствующие коэффициенты, необходимые для обеспечения сходимости и быстроты расчета.Требуется определить: а) новые значения регулируемых параметров режима; 6) оптимальный установившийся режим системы.
Расчетные уравнения. В качестве расчетных используются:а) уравнение потерь активной мощности [3]:

п п~ ). (1) * Iгде U и j—модуль и фаза напряжений w, й=1ч-// узлов системы; 
gink активная проводимость относительно узлов м. k;б) уравнения установившегося режима системы [4|:



4 1.1, Лдонн н я;՛.

рт <4 со§( 4 ^р-мап^',֊ ’<)I=(|: (2)Л 5
V, (Ч, -4) *-» со։ (•>-,֊ Ч>1 0. (3)£-1где Рд, (^„ заданные мощности узлов /я=|

I верхний индекс-номер шага итерации;в) искомые значения регулируемых паримо: рв, обеспечивающих минимум потерь (!]:
1'^1 = 1^1 1^1:

|Д<Л | ֊*
О՝г.

01 \ оит
1?/|. (4)где т, к индексы узлов с регулируемым параметром режима:7 <• 7 Г—параметры соответственно исходного и искомого режи­мов:з—коэффициент, определяющий шаг минимизации;V./-—градиент функции -.

\лгрригмы расчета. Предлагаются грн алгоритма расчета искомого оптимального режима. Общим для грех алгоритмов является то. что основным расчетным служат уравнения (I) : (4).При решении уравнений (2) и (3) установившегося режима в ка­честве задаваемых (независимых) переменных принимаются:
Р и Г генераторных узлов; Р и Ц нагрузочных узлов; /.՛ н О балансирующего узла. Искомыми (зависимыми) являются остальные два переменных и.՝, числа Р. Г/ ■ ՛? каждого из узлов системы, пре д с г а в. темой многой о л юс пиком.Различие в алгоритмах выражается в способе определения мат­рицы вторых частных производных, исполь .уемой для определения приращений регулируемых параметров А/ по уравнению (4).

Алгоритм /. Для определения вторых частных производных исхо­дим из разложения функции нртерь активной мощности - в ряд Тейлора по степеням регулируемых АС՜ параметров режима, ограни­чиваясь тремя первыми членами:
- *$/? т£/г

0-т.
(5)

ГЛ* п' V V С
А՝-1 т 1потери, соответствующие параметрам 6Г0. исходного установивше­гося режима;

/ верхний индекс-номер шага оптимизации;



К расчел минимума потерь активной мощности 5Л, т -индексы множества /? узлов с регулируемыми параметрами;|-|—вектор. определяющий направление изменения па величину V* регулируемых параметров узлов £ /?.Выражение (5) позволяет вычислить диагональные элементы мат рпцы вторых частных производных, если допустить покоординатное изменение вектора регулируемых в каждом шаге оптимизации.Расчетная формула для первого шага оптимизации может быть записана так: ,
(П)Вектор |-| в этих расчетах может быть представлен записью: |'| ՝|0, 0 . . .. I. . . . 01 означающей, что приращение получает параметр регулирования лишь по одному узлуИз (5) можно получить также формулу для определения педнаго пильных элементов искомой .матрицы, а именно

&у у 1
I I / \ / о՜- \ I
2 \<ЩГ/Г (7)где индексы имеют указанные выше значения.Для вычисления градиента функции потерь по регулируемым па­раметрам используются следующие уравнения [I]: 

(й
(9)где |А’| вектор зависимых параметров режима: |/| функция урав­нения установившеюся режима; |1|—вектор регулируемых пара­метров; |/.| — вектор коэффициентов Лагранжа; 7—индекс транспо­нированной матрицы.

Алгоритм II Отличается от изложенного способа определения мат­рицы вторых частных производных тем. что в выражениях ((») и (7) 
/ Оу \* Принимаются равными нулю первые частные производные, т. ед — J-0. Это соответсюует тому, что в разложении (5) в ряд Тейлора исклю­чаются слагаемые под таком у.

Алгоритм III. Для определения матрицы вторых частных произ­водных предлагается воспользоваться уравнением (1).В связи с этим можно воспользоваться следующими формулами.



G Г. Т. Адонц и др.

~~Г. — ֊- ^ 'Л grnk COS (fm ~ ГЧ- )',
dUm ГI

а2-
<^т — -Ктпь т — /г

. , — ‘2&тк СО8(фя, —ф* ). Щ ( 10)
дЬтоС ьЕсли в качестве регулируемых параметров могуч бытч. выбраны также фазы напряжений, то могут быть использованы и формулы:
— ֊L т \ Uk ZTmAShl (фЯ; '/А- )1

а'^т *—>

о֊- "
^,1 2 —“ П1 к gntk COS фл )■ Hi=-k
°'Си Ь -1

------ :— ~2UmUk gmk cos (■>„,—ф*.). m k (11)
Примеры расчета. Для иллюстрации методики расчета процесса минимизации потерь активной мощности с использованием матрицы вторых частных производных от потерь но регулируемым параметрам режима ниже приводятся примеры расчета одного шага интимнзации режима системы из четырех генераторных и четырех нагрузочных узлов.В качестве заданных были использованы следующие (табл. 1) па­раметры gnt н bmk системы, подлежащие умножению на 10՜*.

Таблица I

т, k bl 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 7-7 8-8

gntk 0.7351 9.7088 19.546 73.170 52.577 32.076 64 .082 115.JM9

f'mk 149.252 108.691 184.145 341-1 383.552 294.818 453.331 520.299

т. k 1-7 2-6 3-5 4-8 5-6 57 6-7 7-8

gMk ֊0.7.351 0.7088 19.546 -73.170 -21.917 -11407 -9.454 ֊42.750

hmk 149.252 108.691 1S4.J45 341.463 - 131.541 - 70.51-1 - 57,685 -185.713Параметры исходного установившегося режима сч;стемы представ-
Клены в табл. 2. где хт 17.09.

т — 1
Таблица 2

til 1 2 3 4 5 6 7 8
P 240.05 -34.6 157.78 418.1 -229.9 ֊116.8՜ 64.68 -322.83
V 139.25 114.46 150.42 145.16 -79.51 67.70 -32.-10 -81.17
t; 236.0 240 .0 235.0 232.0 199.45 196.67 207-57 208.95
A' 0 O.7SG3 -֊0.5609 -0.019.'- -0.6880 0.7-120 ֊0.3274 -0,2423



К расчет} минимума потерь активной мощностиРассмотрим один таг минимизации - по алгоритму I:а) по данным таблиц I и 2 вычисляются элементы матриц:
дЛ \д1 .

дХ ' |Л¥ ’ д\' 'б‘ по уравнениям (8) и (9) находятся |/.| и |у/|к/]г—1-0,20749; -0,12524: -0,12454; -0,33441|,в) по формулам (6) и (7) находятся элементы .матрицы вторых частных производных от потерь - по регулируемым параметрам. В качестве последних в данном примере взяты Л։ С\. Результаты рас­чет;՛. приводятся в табл. 3, которые должны быть умножены па 10 ’.
Таблица '1

т. к.

<Г-.֊

II

10,370

2-2

-1,255

3-3

—17.776

4-4

1.33,591

1'2

5.606

т, к 1.3 1-4 2-3 2-4 3-4

д'г.
9,565 134-460 54,518 62.194 135.038

гПо данным табл. 3 и величинам |?/| вычисляются но формуле (4) приращения регулируемых параметров, т е. |А(/* |. При этом значение о. определяется иг условия нахождения регулируемого пара­метра в заданных границах. Были выбраны границы 187 (. 253, чему соответствовало 5 — 4.2.Вектор регулируемых параметров представляется следующими величинами: 1^1^ = 1223,7; 242,6; 252.85; 238.011.По -ним параметрам и заданным: Р. нагрузочных узлов. Р генера­торных узлов и Фг, — О, -был выполнен расчет установившегося ре­жима и значения - '--45.77.Таким образом, в результате первого шага минимизации по ал­горитму I 1 1,12.Рассмотрим один ша1 минимизации - по алгоритму III. Исход­ный установившийся режим тот же, что и в примере по алгоритму I. В этом расчете полностью используются значения у/, полученные выше, а ——֊ были вычислены согласно (10).
дитдОкВ этом примере все недиатональные элементы оказались равны­ми пулю, а диагональные—равными '2^тт.Далее, по формулам (4) были вычислены новые значения регулируе­мых и. При этом о 0,014. Элементы вектора:



8  Г. Т, Аденц н др.|</*|г = J252.92; 250.6 ; 235,37; 232.26].По результатам расчета нового установившегося режима получено значение к1 ’ = 44.18. Таким образом, в результате первого шага ми­нимизации ко алгоритму III Л-' ' = 2.91.
ВыводыI. Время расчета элементов матрицы вторых частных производных по алгоритму I оказалось в десять раз больше времени расчета по алгоритму 1112. Для практических расчетов рекомендуется алгоритм III
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II. մ փ ո փ ո I մ

Մշա կվ ած են ակտիվ հ դ որ ու թ յ ան կորուստների մինիմումի Հաշվարկի 

երեր տ ք դո րի թ մն ե ր' օդտ ա դո րծ ե լո վ կորուստների երկրորդ մասնակի ածանց- 

յալն երի մ ատրիցան Աք դո րի (է մն ե րր տարբերվում են միմյանցիդ երկրորդ 

մասնակի ածանցյալների մատրիցայի տարրերի որոշմ ան եղանակով: Աոա­

ջին ալգորիթմում մատրիցայի տարրերր որոշվում են ակտիվ հզորության կո­

րուստների ֆունկցիան Ւեյլորի յարբի աոաջին երեր անդամների վերյոէծե- 

լււէէւ Ե I‘krnPQ ալգորիթմ ր, որպես մասնակի դեպբ, բխում Լ աոաջինից, եթե 

կորուստների աոաջին մասնակի ածանցյալներն րստ կարգավորվող պարա- 

մետրների ընդունվում են հավասար ղրոյիւ երրորդ ալգորիթմում ոդտաղործ- 

վում է նպատ ակա յին ֆունկցիա յի Հավասարումը։

Հեաադոտությոէններր ցույց են տվել, որ երկրորդ մսւսնակի ածանցյալ­

ների մատրիցայի հաշվարկի մամանակն րստ աոաջին ալգորիթմի տաււն 

անդամ մեծ է' բան րստ երրորդ ւպգորիթմիւ ^։!4 պ որ տ ձ ա ո ո վ գործնա­

կան Հաշվարկների Համար Հանձնարարվում է երրորդ արյորիթմրւ
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ЭНЕРГЕТИКА

В. М. МАРКАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ПЕРИОДИЧНОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ПРОВЕРОК И ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ ГИДРОАГРЕГАТОВ

Одним из важных показателей эксплуатационной надежное! i 
агрегатов гидроэлектростанций является коэффициент технического 
использования (#։«), который определяет долю времени работоспособ 
кого состояния оборудования при длительной эксплуатации [I].

Состояние агрегата в целом, состоящего из i последовательно 
соединенных блоков, определяется как состояние, при котором все 
блоки исправно функционируют, т. е. при всех / =77 фунхння реа­
лизации процесса ГД/) F^F-n |2.3|, где

F,)t—состояние функционирования блока, иг имеющего повреж­
дений:

£.ч—состояние функционирования блока, имеющего повреждения.
Задача установления оптимальной периодичности проведения 

проверок и восстановления работоспособности агрегатов заключается 
в определении коэффициента технического использования как предел 
вероятности застать агрегат в момент I в состоянии работоспособности 
при г=со.

Коэффициент технического использования является функцией нс 
рподнчиости (/=].//) проведения проверок в каждом блоке, т. е.

/гп, = Л(тг, ֊2...........?я). (1)

При независимом обслуживании каждого блока коэффициент тех­
нического использования (I) может быть представлен как произведение 
коэффициентов технического использования каждого блока /<’(“?) = 
—т е.

= %, . тл) = П /?(т, ). (2)i•-1
Равенство (2) позволяет существенным образом упростить решение 

задачи оптимизации, так как сводит задачу к рассмотрению процесса 
функционирования каждого блока отдельно, исследование функции 
многих переменных к исследованию функции одной переменной

Итак, рассмотрим блок с произвольным номером / и для него 
решим задачу оптимизации коэффициента технического использова՝ 
НИЯ k('i ).
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Прежде всего отметим, что процесс Е, (/), описывающий состо­
яние блока, является регенерирующим случайным процессом, т. г. 
для этого процесса существуют такие моменты времени /։<У2<\ . 1п 
|//։ -ос при л—<х>). для которых последующее повеление процесса не 
зависит от прошлого. Такими моментами являются моменты оконча­
ния ремонта, после которого блок полностью обновляется и вес։, 
процесс, обслуживания повторяется (проводится перепланированцё 
моментов проведения проверок работоспособности). В таком случае 
для определения коэффициента технического использования

) — Нт Р!1'/(/) = 11 = 1։п։ Р| П (/) . Е:,1 > ■» I — «

можно воспользоваться предельной теоремой для регенерирующих 
процессов.

Обозначим через ?*==/*<] /* интервал между моментами ре­
генерации. Последовательность (г* | (/г = 0. I. . . .) образует рекур­
рентный процесс восстановления. Процесс восстановления называется 
дискрешым, если 1 решетчатые случайные величины, т. е. такие, 
для которых наибольший общий делитель <՛» 0 с вероятностью еди­
ница. В противном случае процесс восстановления называют непре­
рывным, Регенерирующий процесс X, (/) называется периодическим, 
если последовательность |г*' образует дискретный процесс восстанов­
ления. Регенерирующий процесс К/ (/) называется апериодическим, 
если последовательность образует непрерывный процесс восста­
новления.

В рассматриваемом случае можно считать, что случайные вре­
мена пребывания /-го блока в раббтоспосэоном состоянии (;») и 
предотказовом состоянии (•<, ) и длительности плановых проверок 
(;,и). плановых ремонтов (;р։) и аварийных ремонтов (;ял<) являются 
непрерывными случайными величинами. Поэтому непрерывными слу­
чайными величинами будут |г*|, а регенерирующий процесс И (0 
б у де т апериодическим.

Для апериодического регенерирующего процесса Г/ (/) сущест­
вует предел ПтР| И (/) Вели н г։<ос. то этот

< > *• 
предел равен

•-С
А, = Нт1>| Г;(/) £ Е^Е,! ==— | (/)<//, (3)

/ • - /И~ 3о

где Л/г=Л1^.; = Р[ ч /) **+։>'!-

— Р ■ /) — 1, г»+|>/'։
—вероятность того, что период регенерации продлится более /, и в 
момент I блок будет работоспособен [4].

Естественно считать для технической системы (блока), что сред­
нее время безотказной работы конечно, и моменты регенерации бу­
дут иметь место. В таком случае .Ид?..и .г^оо. Наличие плот-
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пост распределения P{z*<f| следует из непрерывности случайных 
величин *./, ;я1, tapi, ;pi, где I- ги ■
Таким образом, можно воспользоваться формулой (3) для определе­
нии коэффициента технического использования блока.

Обозначим через (/, д՜, у) вероятность того, что период 
продлится более /. в момент / блок будет работоспособен. ?/==л՜, 

= у.
Т" да по формуле полной вероятности можно написать:

о

dt =

f, (,v, y)dxdy. (4)

При фиксированных =л\ •/,/ = у вероятность (՛. л*, у) при­
нимает два значения: либо 1, если момент / попадав на период нор­
мального функционирования, либо 0, если момент / попадает на пе­
риод восстановительных работ или проверок. Поэтому внутренний 

интеграл .՝՛/%•;/_., (t,x,y)dt равен времени, проведенному в состоянии 
и

Г на периоде, в котором —Л', у,։ = у. Если периодич­
ность проведения проверок работоспособности и A՛*, <\v (А
(Л-0. I, . . . ). то время, проведенное в работоспособном состоянии 
на данном периоде, равно л* ֊>■ min [у(Л - х|, т. е. равно д՜ -|- у, 
если на одном периоде ■/ произойдет повреждение и отказ |у<^ 
<(Л 1)у/ х]. либо равно (/г I)-/, если откат не произойдет
I.V (Л-| 1)?т -х].

Окончательно можно записать:

d. л\ y)dt
X | у при !)-:/• /?==(). I. . . .

. У<(£ .D'z--v;
(/г 1)т< при • |)т/; (5)

v (А’Н 1)՜/—л՜.
Подставляя (5) в (•!). получаем:

.♦ни

и tf-.j

(X-y)fi(X. y)d\> vk/v

,r

(6)

Теперь определим математическое ожидание длительности пе­
риода регенерации Мг. Длительность периода регенерации склады­
вается из двух составляющих: длительности пребывания в работо­
способном состоянии 11 длительности ■;. ремонта и проверок 
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(пребывание к состоянии £։Д/£з(У£н). т. е. 2 = 7, *;г. Следователь­
но.

Лк = /И71+ .Н72, (7)

Величины ЛЕ,։ и ЛР,2 считаются по формуле полного математическо­
го ожидания:

•д,71 ) 7։<А', у)Л уИ՝т/у; '^7г=? У 7։(*- У)/ (•՝*. У)<7с«/у. (8)
О и О и 

где 71(а*. у) при 7 1, 2 средняя длительность пребывания в рабо­
тоспособном (неработоспособном) состоянии при условии. что;/=л*, 

— у. При А = 0. 1,2, . . . имеем:

(к • 1)7, если к-,! < А' (А’ 
у՝ (А

~ ՝ ) '1 , 
1)7 ֊.с.

7։(Л‘, У) =
А' V если к7; <С -V < (А “1Ь, (9)

у<(А’ 1Ь — Л-.

кТП1-\-ТП1,1 если к-, <^.х (А 4-1)-. .
У>(А 1)т,- л-,

Ъ(*- У) =
кТп{ 7а(,1 если Ат, < л: < (А 4֊ 1 )т, ,

у. (^|):г-л-. (И))

։де 7Л. Тпр, Тар—значения с/։. ;/Л \ар.
В самом деле, если /?•:/<* (к ф 1)^ и у>(А I)-/ л՛, то к пе­
риодов блок проработал без повреждений, на (к 1)-м периоде поя­
вилось повреждение; которое не вызвало отказа до (А՝ 1)-й провер­
ки у>(к 1)՜/ Д'- В таком случае блок безотказно проработал
время (к ))-; , было проведено к проверок работоспособности и в 
конце периода проводился предупредительный (текущий) ремонт. 
Если же к-, <л- (к !)•:, . то у (А’ 1)-< - л' и на {к 1)-м пе­
риоде происходит отказ блока | повреждение и отказ появились на 
одном периоде у (к ■ 1)т4 д-|. Поэтому блок безотказно проработал
время л- у. было проведено к проверок работоспособности и в конце 
периода проводился аварийный ремонт.
Подставив выражения (9) и (10) в формулы (81. суметом (7) получим:

Л/2 V
Го

(*+»гч- -V
I \ | (л’4֊ V)// (Л-. у)г/у -I (А՛ 7

Аг, о (Л՝1,^-л

кЧ о

/ (Л-, у)(/лт/у

1)ч- (А՜, у)£/у <7Х
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(*+1)Ч + г
I Л/,/£ I I Л (А-, у)</дт/у.

Л
*Ч I»

(И)

Подставив (6) и (11) в (3), получим окончательное выражение 
для коэффициента технического использования блока:

Л
к('ч) к‘~ Л \ /3-\-С ' (12)

где
<*4-4т,

Л
*-о Л

֊Ь | (* Г 1)՜. // (Л\ У )</у

(*+«)։/ , (Л+’Н .

V/; /, (д-, у) с/д'с/у Т„р< V \ /, (д-, у)б/лд/у;
I'՜/ I) к֊{

(Жт*։՜/ (^+4'/ ։

Нетрудно заметить, что выражен։։.։ (5) и (9) совпадают. Эго зна­
чит, что в числителе, выражения (12) для коэффициент.՛։ технического 
и՛: пользования стоит математическое ожидание ЛР1։ длительности пре­
бывания процесса И (/) в состояниях Е Х/Е-.1. т. е. можно записать:

Таким образом, получаем следующий алгоритм определения оп­
тимальной периодичности проверок:

- для каждого блока (/=1, 2, . . //) исследуется на макси­
мум по ՛< функция (12), определяющая коэффициент технического 
использования блока, и определяется точка ■ абсолютного максиму 
ма:

֊ оптимальный коэффициент технического использования всей 
системы определяется по формуле (2);

— набор (з • • • ■:,/) определяет оптимальную периодичность про­
ведения проверок и восстановления работоспособности । идроагрегатов.

В частном случае при —1 получаем стратегию обслуживания 
сложной системы.

АрмНИИЭ Поступили 2.\'П 1971
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•I.. и ւրււ։՚Դ1ւ.ՐՏԱՆ

ձ1»ԴՐ11ԱԴՐԵԴԱՏՆհ!։1» ԱՇԽԱՏՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՍՏՈՒԳՈՒՄՆԵՐԻ ԱՆ8ԿԱ8ՄԱՆ 
ԻՎ ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ՊԱՐՐԵՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄ!!

II. մ փ II ||1 II I մ

Հոգված пи) արված Լ տեիէնիկական օգտագործման գործակցի գնահա- 
աանօր, որը բնորոշում I; հիգրոագրեգաանևրի տշխատունտկոէթյունր երկա­
րատև շահագործման գէւպք/ամէ Բերված է այգ գործակցի կախումը ագրե­
գատի գործեր։/ հնարավոր վիճակներից, որը Հիմնված է ոեգձներացնող պրո­
ցեսների թեորեմի վրա) 0 ՛գա ի մ տ րո ցմ ան խնդրի րււծոլմը ներկայացված. I; 

ալգորիթմի ձևով։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКУ

Г. Л. АРКШЯН

ТЕОРИЯ УЧЕТА МАГНИТНОГО СКИН-ЭФФЕКТА 
В ОДНОФАЗНЫХ ИНДУКТОРНЫХ ГЕНЕРАТОРАХ С.

1ПУЛЬСИРУЮЩИМ потоком
В работе | I] была развита теория составления основной системы 

уравнений мде и определения матриц активных и индуктивных сопро­
тивлений. рассматриваемого класса генераторов, без учета явлений 
вытеснения переменной составляющей магнитного потока в стальных 
листах магнитоировода (явлений магнитного скин-эффекта). Однако 
для некоторых высокочастотных генераторов магнитный скин-эффект 
может быть выражен в достаточно сильной степени и заметным обра­
зом влиять на величины токов обмоток. Поэтому учет этого явления 
представляет теоретический и практический интерес. В теоретических 
работах, исследующих индукторные генераторы этого класса, такая 
задача не рассматривалась. Критерием необходимости учета магнит­
ного скин-эффекта в индукторных генераторах является условие:

где

<•=]/— (I)
г 1‘МТ

֊ эквивалентная глубина проникновения переменной составляю­
щей (первая гармоника) магнитного потока в стальной лист магнито­
провода; А толщина стального листа (в тех же единицах измерения, 
что и < ). В условии учтено, что переменный магнитный поток прони­
кает в стальной лист с двух сторон. При условии 2$.ь А магнитный скин- 
эффект выражен слабо, либо отсутствует и отпадает необходимость иго 
учета. В качестве примера укажем, что для генераторов серии ВПЧ (из­
готовитель Армэлектрозавод) на 8000 гц б:1 3,681 • 10“’лиг. А 0,2 жж. 
т. е. магнитный скин-эффект выражен достаточно сильно (эффек­
тивно используется всего 36,81% сечения стального листа дли кана­
лизации переменной составляющей магнитного потока). При сильно 
выраженном магнитном скин-эффекте появляется фазовый сдвиг 
между вектором внешней мде н вектором магнитного потока (речь 
идет о первых гармониках). Угол фазового сдвига равен -/4 электриче­
ских радиан. Поэтому эквивалентные магнитные сопротивления (или 
проводимости) стальных участков магнитопровода перестают быть 
скалярными величинами, и возникает необходимость вводить в рас­
смотрение комплексные магнитные сопротивления для переменных
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составляющих мдс и магнитных потоков. Постоянная составляющая маг­
нитного потока распределяется равномерно по всей толщине стального 
листа магнитонровода. Для этой составляющей магнитное сопротив­
ление (или проводимость) остается скалярной величиной, отличной от 
комплексного магнитного сопротивления переменной составляющей. 
Поэтому одним из возможных методов учета явлений магнитного скин- 
эффекта является метод получения матриц магнитных сопротивлений 
(или проводимостей) для различных участков магнитонровода и состав­
ление основной системы уравнений мдс. с использованием этих матриц. 
В настоящей работе принят именно такой метод. Матрицы активных и 
индуктивных сопротивлений индукторного генератора получаются и.» 
основной системы уравнений мдс (в которой учтен магнитный скин-эф­
фект) тем же путем, который был использован в работе [I]. Для полу­
чения матриц магнитных сопротивлений рассмотрим произвольный 
участок стального магнитонровода глубиной I. (аксиальная длина 
пакета генератора), шириной Ь и длиной I (вдоль магнитных силовых 
линий), такой, в котором можно считать, что по всему сечению (поперек 
силовых линии) магнитный поток один и тот же. Эффективное сечении 
такого участка для постоянной составляющей магнитного потока будеу

6 Ь, где коэффициент заполнения стальных листов в пакете. 
Маг ни । ное сопротивление для постоянной составляющей магнитного 
потока такого участка равно:

г°=-----֊—— (2)
Л

Комплексное магии гное сопротивление для переменной составляю­
щей магнитного потока получается равным:

/д
'> = 0 »—. . [а/в.сек\. /—у - | (3> ՛

где —по уравнению (I). Выражение (3) нетрудно получить, исполь­
зуя аналитические выражения для векторов напряженностей электри­
ческого и магнитного ноля для случая проникновения плоской электро­
магнитной волны в проводящее плоское полупространство [2]. Обозна­
чая вещественную часть г. через г (опа равна мнимой части) и срав­
нивая ее с г" по уравнению (2). имеем:

к (I 4 ])г- г = К=—. (4)
Л * к

Коэффициент показывает кратность увеличения веществен нон 
(и мнимой) части магнитного сопротивления переменного потока по 
отношению к магнитному сопротивлению для постоянной составляющей 
магнитного потока в результате скин-эффекта. Постоянная Ф° и пере­
менная Ф- составляющие магнитного потока выражаются через соот-
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ветствующпе мде. с учетом полученных магнитных сопротивлений, для 
рассматриваемого участка магнитопровода следующим образом

Г0фо=/го. (1 (3)

Представляя комплексные мде и пртокн через продольные и попе­
речные составляющие /для первых гармоник) /•'. = /•'^4 Ф- = 
֊ Ф? у<|/ и подставляя в (5), получаем систему уравнений

г»фО=р. Гф</ + Гфу = /л/. _/-ф^ р гФЧ = 1 -ч. (6)

Вводя столбцовые матрицы для мде 1: и потоков Ф =
«(Ф 'Ф1* Ф։7)։ систему (6) представляем в матричной форме /?Ф /’. 
где /? матрица магнитных сопротивлений стального участка магпнто-
проноли. ранная.

/г
гм о
О г г
О-г г

(7)

Для получения выражении матриц магнитных сопротивлений двух ти­
пов участков воздушного зазора машины (эоны ««» и «£•♦). поступаем 
следующим образам. Магнитное сопротивление зоны <■«> воздушного 
мзора с точностью до первой гармонической равно:

га = Лг.( J - r,,i cos; ); 7 (8)

где Ге-, среднее значение сопротив тения зоны .«•; т։ первый коэф 
фицнепт модуляции.
Магнитное сопротивление зоны ,6* с той же точностью равно:

П, = —гф(1 тх cos 7). 
"b

(9)

где па и число малых зубцов зоны ,а‘ и .д’.
Мгновенное значение .магнитного потока (учитываем постоянную сос­
тавляющую н первую гармонику) зоны .а* представим в виде ®(;)-= 
= Ф“- ф^сов; Ф*։г5!п7. Умножая это выражение на га уравнения 
(8). отделяя постоянные, косинусные и синусные члены первых гар­
моник и приравнивая соответственно к Р°. Г'1 и рч, получим

A«=r։.p(i!*’ 0,5/ч/И); A*rf=r։p(—т,Ф° Ф**); FV = r։|/H. (|())

На основе
зоны .<Г

(10) образовываем матрицу магнитных сопротивлений

Ra r<v
1 0.5 м։ 0

. —/п։ 1 0
0 0 1

(11)

При атом столбцовые матрицы мде и магнитных потоков того же типа, 
что и для стальных участков магнитопровода Аналогично определяем 
матрицу магнитных сопротивлений зоны «д». На основе (9) получаем:
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/1 _г 

flb

I 0.5 м ։ 0
1 <i

О 0 I
(12)

Матрицы (II) и (12) оказываются отличными от единичных матриц 
(магнитный скин-эффект в воздушном промежутке отсутствует) из-за 
того, что магнитные сопротивления воздушных промежутков зон «а» 
и />., швисят от положения ротора и при его вращении оказываются 
функциями времени [см. уравнения (8) в (9)]. На основе полученных 
выражений для матриц магнитных сопротивлении вида (7). (II) и (12) 
составляются уравнения для определения магнитных потоков сцеплен­
ных с обмотками генератора. Для этого мягнитонронод па участке од­
ного полюсного деления возбуждения разбивается на отдельные участ­
ки в соответствии с условиями, оговоренными при выводе матриц вала 
(7), (II) и (12). Зная геометрию участков, для каждого вычисляются 
матрицы магнитных сопротивлении. Сопоставляется эквивалентная 
схема для магнитных потоков (в ветвях схемы) и мдс обмоток. Состав­
ляются уравнения, связывающие эти величины, исходя из уравнении 
Кирхгофа для схем замещений. В матричном виде такая система полу­
чает вид /?Ф — F. где —блочная матрица, обр поданная из матриц 
типи (71, (111 и (12) конкретно для рассчитываемого типа генератора: 
Ф и столбцовые матрицы потоков п мдс. I! ос га на вливаясь под­
робно на аналитическом виде этих матриц, кратко изложим дальней­
ший ход расчета дтя получения основной системы мдс с учетом маг­
нитна го скип эффекта. Имея численное значение матрицы /?, нахо- 
штся матрица \ — R 1 (с помощью ЭВМ). И - известных элементов 

матрицы Л образуются две матрицы V и П . С помощью этих новых 
матриц магнитных проводимостей определяются магнитные потоки, 
сцепленные с обмотками генератора.

‘iv. = A7--<z.- а*/-;. (13)

где /՝р пост ошная составляющая мдс обмотки возбуждения; и 
/•\f, столбцовые матрицы, равные:

Ф-б (Ф£ Ф''Ф/ Ф* ф* Фр;
/гоб = (^/^/^Л/^ ^). (И)

Причем Ф]. 1:у(7 Ь, с, = =.(/,</) -амплитуды первых гармоник 
магнитных потоков и мдс обмоток по продольной и поперечной осям: 
Кроме магнитных потоков (13), с обмотками сцспл-епы магнитные по­
токи рассеяния и лобовых и пазовых областях, а так же магнитные 
потоки, обусловленные падением электрического потенциала на актив­
ных сопротивлениях обмоток и нагрузочных сопротивлениях силовой 
обмотки. Для учета этих потоков вводим матрицы магнитных прово­
димостей V и тогда полные потоки, сцепленные с замкнутыми 
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контурами электрических цепей генератора, будут равны ( \’ 
(Г>/’.л. Сумма всех эдс в замкнутых контурах должна равняться

пул,’<<. Для обеспечения этого условия необходимо потребовать, чтобы 
выполнялось равенство:

ФоИ (Л;4-б’/Л,в = 0. (15)

Подставляя в (15) значение Ф<л по уравнению (13). получим основ­
ную систему уравнений мде с учетом магнитного скин-эффекта

(16)

Ес.ш систему «19) записать через столбцовые матрицы мде по про­
дольной оси /■'■՛ А՝/ /•••) и но поперечно.՝! оси РЧ \Р{։ Р'՝’. /՝;•;), то
они примет вид:

О*Ра ф (урЧ^&Р^. (17)

Система (17) дает возможность рассчитать первые гармоники мде 
(продольные и поперечные) для всех трех обмоток генератора в любом 
установившемся режиме с учетом магнитного скин-эффекта. Матрицы 
активных и индуктивных сопротивлении генератора с учетом магнит- 
ноги скин-эффекта получаются на базе системы (17), используя метод, 
развитый в работе [I]. Не приводя промежуточных преобразований, 
дадим окончательные выражения:

R՝1 и> IV'; /?'/ = <■< \У!У И7;

Х<* =... ЮЧ?' «7; Л'?=«> \1PQ4 117, (18)

где IV -= {и’г да.,, диагональная матрица витков. Постоявшая сос­
тавляющая тока возбуждения индуктирует во всех обмотках генера­
тора первые гармоники внешних эдс, матрицы которых по продоль­
ной и поперечной осям равны:

£■;'=V» мвчр^ Е<=ш (19)

Для построения векторных диаграмм необходимо пользоваться следую­
щими матричными уравнениями:

Ея=рч]Ч - Е* = /?</''- (20)

где (з^</,</)—но уравнению (19); R3 и № — по (18). Первое 
уравнение (20) выписано для поперечной оси, а второе—для продоль­
ной оси. С целью проведения анализа влияния магнитного скин-эф­
фекта, выпишем систему уравнений мде (для первых гармоник) при 
отсутствии скин-эффекта [1|
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а}1-ч /?/*՛,

6^,{ 0. (21)

Соответственно для этого случая внешние эдс равны:

4-0; Е* = »\УВ^ (22)

а матрицы активных и индуктивных сопротивлений имею։ нит

/? = = ф = с.» \У(\ IV; Х<* — Ш П7р։ IV; Л'/ = -и \Х'(^ IV. (23)

Сравнивая соответственно (17) с (21), (19) с (22) и (18) с (23), заме­
чаем. что в результате магнитного скин-эффекта:

I. Во втором уравнении системы (17) правая часть отлична от 
нуля., i4. ivди вин чего в обмотках генератора возникают внешние эдс но 
продольной осп (£՛£. 0).

2. Ввиду того, что Вх В՛1 внешние эдс i > поперечной оси 
при наличии скин-эффекта отличны от соответствующих внешних эдс 
при отсутствии скин-эффекта.

3. Матрицы активных сопротнвлеп» ji Rd и /<•'/ оказываются в об­
щем случае не равными друг другу и отличны от матриц К—!{4=№ 
при отсутствии скин-эффекта.

к Отличаются соответствующие матрицы индуктивных сопротш- 
и нин X՛1 и Л'*՜/, гак как /X /), и Q7у Q,.

5. В количественном отношении отличия, указанные выше, могут 
быть незначительными, либо достигать заметных величии. Все зависит 
от конкретного типа машины. Расчеты, проведенные для генератора 
серии ВИЧ 8000 гц 100 кет. показали, что соответствующие элементы 
матриц l)-i и Q~։/ отличаются друг ог друга в четвертом знаке пос­
ле запятой. То есть при учете скин-эффекта Rft и /?'/ практически 
равны друг другу, но заметно отличаются от А’ = А?^ = /?'?, которые 
вычислены без у чета скин-эффекта.

Приведем численные зпа 1ення разности матриц, (г точностью до 
четвертого знака после запятой) в относительных единицах (за базу 
принята величина 7cp/4/ty).

а. Разнос!и матриц, которые обусловливают активные сопротивле­
ния [см. уравнения (18) и (23)]:

/Л*֊ а- = Q-<t
0.768
0,215
0,384

0.215 0,384
0.075 0.107
0,107 0,193

(24)=

Разности оказываются положительными, следовательно, активные соп­
ротивления при скин-эффекте увеличиваются.

б. Разности матриц, которые обусловливают Х՛1.
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0.5-15
0,168
0.272

0.168
0.052
0.081

0,272
0.084
0.136

в. Разности матриц, которые обусловливают Х*1.
0,745
0.216
0,372

0.216 0.372
0,078 0.108
0.108 0,186

Разности (25) и (26) оказываются отрицательными, 
что матрицы индуктивных сопротивлений Х<1 и А'4? 
та уменьшаются.

г. Разности матриц, которые обусловливают 
уравнения (19) и (221].

0,041 
(>.036
0.021

8՜“ -0 =

(26)

откуда следует, 
из-за скин-эффек-

внешние эд с [см

0.021 !
0,021
о.он I

(27)

где 0 нулевая столбцовая матрица. В данном случае скин-эффект 
приводит к уменьшению внешних эдс /г* и возникновению дополни- 
гельных эдс

6. В режиме идеального КЗ (активные сопротивления обмоток 
принимаются равными пулю) при наличии магнитного скин-эффекта, в 
генераторе, кроме продольных составляющих тока, имеются отличные 
си нуля поперечные составляющие тока. Это следует из (17). сак как 
для такого режима ////О и (?* О. В то время, как в генераторе без 
учета магнитного скин-эффекга в режиме идеального КЗ поперечные 
составляющие токов равны нулю, так как 6'։“0 |е.м. уравнение (21)|

В заключение введем попятно экасонрогпвлений. Матричные урав­
нения (20) не очень удобны для построения векторных диаграмм, так 
как при построении векторной диаграммы топ или иной обмотки ч (? 
= Ь.с. К) приходится оперировать токами всех обмоток. Это обстоите п.- 
ство можно при некоторых условиях обойти, если при построении век­
торной диаграммы для данной обмотки использовать ток только данной 
обмотки и оперировать активными и индуктивными экасопротнвлення- 
м и этой же цепи Обозначим элементы матриц (18) /?-՛ и А': (б //. </) 
соответственно г;։ и л*’ (а, 3 — />. с, £). Активные экасоппотнвления 
зададим уравнением

(28)

а индуктивные экасопротнвления уравнением

(29)
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—    ■■ ■ - --- - —■ ■ - -I-. . = й 1

В (28) и (29) индексы пробегают значения - г/. 7; 2.
Тогда для цепи обмотки 2 уравнения (20) примут вид:

£՜’=/■*/'/ —х*/**; /Г/— г‘‘Н 4֊ х'Ф (а = /э, с, ^). (30)1«7 за и •> ' V® а а 1 аз ' ’ • '

Вычитывая из соответствующих экасопротивленнн силовой цепи (2 г) 
сопротивления внешней нагрузки, а из экасопротивленнн цени возбуж­
дения (з=£) сопротивления внешней цепи (за зажимами обмогкл 
возбуждения), получим машинные экасоп роти влепи л силовой обмотки 
и обмотки возбуждения. Экасопротивления демпферной цепи («- 5) 
совпадают с машинными экасопротивлеииямн демпферной обмОтьп, 
так как она всегда закорочена на себя. Расчеты показывают, что ма­
шинные экасопротнвлеиия меняются незначительно (несколько %) при 
изменении нагрузочных режимов генератора в широких пределах. Поэ­
тому при построении векторных диаграмм с погрешностью в 5—6% 
рекомендуется использовать машинные экасопротнвлеиия.

ЕрПИ им. К. Маркса 1Уступило ЗА'II.Ю71
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ЭЛЕК!РОТЕХНИКА

II. Г. НИКИЯН

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПОТЕРИ В СТАЛИ СТАТОРА 
ЯВИОПОЛЮСНОП СИНХРОННОЙ МАШИНЫ ПРИ 

НЕСИММЕТРИЧНЫХ И НЕСИНУСОИДАЛЫ1ЫХ 
ТОКАХ СТАТОРА

Несимметричные трехфазные и выпрямительные нагрузки приводяг 
к появлению в обмотках статоров синхронных машин токов обратной 
последовательности и высших гармоник тока. При этом возникают ие- 
слихронныс магнитные поля, которые вызывают дополнительные потери 
в стали и обмотках статора и ротора. С точки зрения дополнительных 
потерь ток обратной последовательности можно рассматривать как 
гармонику тока статора, создающую обратно-синхронное поле.

Ввиду синусоидального распределения обмотки статора полюсное 
деление основной гармоники и .с. равно полюсному делению машины. 
При несипусоидальном токе, как показали исследования, в кривой 
чока и.шболее сильно могут быть выражены гармоники до 7-й включи 
гельио. причем величина их может доходит։» до 30% основной гармо­
ники.

Точный расчет дополнительных потерь в стали статора может быть 
выполнен на основе расчета магнитного поля токов высших гармоник. 
Такой расчет представляет собою весьма сложную и трудоемкую зада­
чу Однако согласно приближенной опенке [1.2] дополнительные поте­
ри п стала статора невелики по сравнению г основными потерями. 
Поэтому является допустимым более простое приближенное определи 
нас 4 г их дополнительных потерь.

Магнитный поток Ф. и свинке статора, созданный >-й гармони­
кой токи, .можно представить и виде гармонической функции, претор 
псвающей вследствие магнитной и электрической неенмметрин ротора 
амплитудную модуляцию с частотой, равной А, (здесь/, чис­
ло пар полюсов: л։ синхронная скорость вращения ротор։). Величи­
ну амплитуды потока в спинке статора при совпадении осей полюсов 
вращакицегос । поля с осями полюсов ротора обозначим Ф-./, и ври 
совпадении тех же осей с поперечными осями ротора Ф.у. Форма 
модулирующей кривой зависят от изменения магнитной проводимости 
вдоль полюсного деления и экранируют,։ го действия корт козам кпу 
гых контуров ротора.



24 И. Г. Ннкняй

Предположим для простоты, что модулирующая кривая представ­
ляет собой гармоническую функцию. Тогда в соответствии с [31 будем 
иметь:

еде 2ю/ С05 —

= Ф>0 соя 4- ֊^֊ Фм соя (>— 2)ш/ ֊- фм С08 (> + 2)юГ.

. Ф^ 4- Ф>./ где Ф*о~------ ;----------средняя амплитуда потока Ф> :
• -

Фм — *-----амплитуда модулирующей функции.

Определим амплитуды Ф„7 и Ф^. Будем считать, что нам извест­
ны: а) все размеры магнитной цепи и обмоточные данные мамины; 
б) опытные значения эквивалентных сопротивлении машины /Л'(/(а՝) 
и М\/(А) но осям с1 и (] (здесь я-скольжение ротора относшельн^ 
поля >-й гармоники тока статора); н| величины гармоник фазного 
напряжения 6ч . либо напряжение обратной последовательности, на. 
зажимах статора.

Составляющие >-й гармоники тока статора по осям с! и у от­
деляются по формулам |4|:

'*՜ ,/ХД.Л» ՛

Вначале найдем условные амплитуды магнитного потока в спинке 
статора, созданные токами Га и /^, в предположении, что магнитная 
проницаемость стали .1։ и ротор обладает только магия гном носим- 
метрией (на роторе отсутствуют короткозамкнутые контуры: обмОтка 
возбуждения и успокоительная, контуры в стали полюсов). Ввиду 
неравномерности зазора под полюсом, разобьем полюсное деление нз 
участки (при наличии успокоительной обмотки разбиение производится 
•но пазам полюсного наконечника) и в пределах каждого из них зазор 
будем считать постоянным, равным 
(рис. 1,Л) [5|. Для к го участка, 
амплитуды потоков в зазоре будут 
по оси (I

зазору ч- под ст рединой участка 
ограниченного углами ։ и 3*, 
равны:

•Ч
3/2 «Аи , / Г г . / ' .^.*=——^1*0^ )

I

по оси у
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э*
, З/2 к'/г6։ / 1 / " \

■՝А 1
Здесь «• и Л01 число витков и обмоточный коэффициент для основ­

ной пространственной гармоники обмотки статора:
•Л) - магнитная проницаемость воздуха:
/—активная длина стали статора;
- — полюсное деление машины;

угол вдоль расточки статора относительно о?։: симмет­
рии полюса, э.1. рад.

Рис. 1. Фраг мет магнитной цепи и располо­
жение измерительных рамок на статоре («). 
Модулирующая кривая м.н витхого потока в 
спинке статора (<7/, опрс.теленн; и н<< измери­
тельным рамкам при ток։- статора Д 0.2Д, 
=27 Л:
I для ротора I при |аскис ./ об Гц 6 1) 
:! дли роюрл 2 при част՛» 1е / Л'О Гц (. 5)

Согласно |5| в пре телах изменения угла 3 от '} = ՛ ( г (),$—

до ֊ эквивалентный зазор междуиолюсного пространства ирш-.и

маем равным
Зя = &. I ". 142(1
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где ч,—максимальный зазор; л коэффициент полюсного перекрыт?.՛ 
Условн е амплитуды потока в спинке статора будут равны:

г/по оси
п
V - ..:ф (П

по оси </
н

Л I
ф (5)

где и число участков.
При заданной н. с. потоки Ф.^ и Ф’<|։ определенные при отсу;

ствии короткозамкнутых контуров па роторе, пропорциональны мяг 
нигным проводимостям реакции якоря по осям (I и ц (иля соответ 
ствеппо индуктивным со фотнвлениям хм{ и хл<1)

При наличии короткозамкнутых контуров на роторе можно счи 
тать. чт > результирующий поток равен потоку рассеяния этих конгу
ров. Тогда потоку Ф.д будет соответствовать । >б у сл овл е и ное равны ч
ему потоком рассеяния эквивалентное индуктивное сопротивление

-л՜, . потоку сопротивление .г//Г֊х{ . Здесь л;/5 и а;/ч—ин­
дуктивные составляющие сопротивлений /А^Д/б) и /А*ДД՝); л; —и 
дуктпвное сопротивление рассеянчя обмотки статора.
11олучаем приближенно:

= х''\ л'д ; 16)
хт/

(7) 
ха</

По значениям Ф.у и ф։/ определяем потоки Ф.у и 12 Ф_.. я ио зна­
чениям последних индукции В .. и /?м. в зубцах и В „ и в 
спинке статора.

Дополнительные потери в стали статора, обусловленные >-й гар­
моникой тока, определяем как сумму потерь, вызванных в отдель­
ности потоками Ф.о и 1,'2ФМ. т. е,

-|- /гарй/7л)՝>^ г

(МмА г /?д/;мв(7д | (> - 2)'-з и (> г2)’-3|, (8)

где О'г и О’и соответственно вес губцов в спинки статора.
Р<ч ” Ли удельные потери в стали при частоте 1 — 50 Гц. сот- 

ветствующпе индукциям Л.( - и Г
/би и /А.-.и то же, но соответствующие индукциям /Ли- и /Ка- 

Коэффициенты увеличения потерь в зубцах л спинке статора соот­
ветственно равны |6|: — 1,8 и #Л=1Д

Расчетные и опытные исследования проводились на генераторе ти­
па СГЛ 102 8 (75 кВт, 400 В. 50 Гц. 750 оС^мпн, сталь статора марки
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Э21. толщиной 0.5 .ил/), имеющем роторы с шихтованными полюсами: 
֊ротор I без успокоительной обмотки,
— ротор 2 с неполной успокоительной обмоткой из меди.
Оиытиые исследования проводились при неподвижном роторе. К 

стлтпру испытуемой машины поочередно подводились трехфазные на­
пряжения в интервале частот 50 : 400 Гц. Обмотка возбуждения была 
замкнута накоротко, что близко к замыканию ее на якорь возбудителя. 
Токи :: напряжения имели синусоидальную форму и измерялись прибо­
рами типа Э59 (класс точности 0,5). Частота измерялась ламповым 
чпстогомерпм типа ИЧ-6 (класс точности 1.5).

Ток /..֊ в одной из фазных обмоток (например, в обмотке фазы 
А) измерялся при установке ротора в положение, при котором ось его 
г сов совпадала с осью этой обмотки. Измерение тока / , произ­
водилось. при повороте ротора на угол - 2 эд. радиан. Эти значения 

й'окоэ практически совпадают с расчетными [формулы (21 и (3)] в 
интервале частот 50 : 400 Гц.

Магнитные потоки в спинке статора измерялись <. помощью рамок 
(рПС. 1,л). Рамка № 3 была установлена по осп обмотки (разы А, рамки 
Аг I п № 6—на расстоянии -/2 от рамки № 3, рамка № 5—на расстоя­
нии, приблизительно равном а-/2, рамки № 2 и №4 на расстояниях, 
меньших 2. Э.д.с. рамок имела практически синусоидальную форм\ 
и измерялась электронным вольтметром типа Ф531 (класс точности 
0.5).

При положении ротора, указанном на рис. 1,п, рамки № 1 и № б 
измеряют поток ф..< в спинке при совпадении осей полюсов вращаю­
щегося поля с осями полюсов ротора. Рамка № 3 измеряет поток Ф7։/ 
э спинке ври совпадении осей полюсов вращающегося ноля с попереч- 
1Н1МИ осями ротора. Расчетные значения Ф,,; практически совпадают 
с и «меренными (рис. 2). Разница между расчетными и измеренными 
значениями объясняется тем. что при наличии короткозамкнутых 
обмоток по оси а’ результирующее магнитное иоле имеет сложный 
вихревой характер, неполностью учитываемый простым соотношением 
индуктивных сопротивлений [формула (6)1

При неподвижном роторе с помощью рамок определялась форма 
модулирующем кривой потока. Некоторые полученные кривые приведе­
ны на рис. 1,6. По измеренным потокам определялись индукции в свин­
ке и зубцах статора. По формуле (8) были получены дополнительны.֊ 
пигерн в стали статора по расчетным и измеренным индукциям (рис. 
3) Для упрощения расчета принималось, что модулирующая кривая 
имеет синусоидальную форму с амплитудой, равной амплитуде иолу- 
ченной опытной кривой. При роторе 1 разница между дополнительными 
потерями, определенными по расчетным н измеренным индукциям, не 
превышает 15%. При роторе 2 разница получается больше и обуслов­
ливается расхождением между расчетными и измеренными значениями 
индукций, в основном, по продольной оси.
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Рис. 2. Магнитные ион кн и спинке статора при токе разных 
частот /, О.2/ц 27 А (и долях ги потока и спинке 
<1’« 0.93-10 - Кб при холостом холе и номинальных значени­
ях напряжения к частоты генератора)

Риг. 3. Дополнителын-е потерн н стали статора при токе 
разных частот /■ 0.2 /и |и долях от беконных потерь в стали 

1\ 1100 Вт). Обозначения тс Же, что и на рис. 2

В ы волы

I Приближенным способ расчета несинхронных магнитных ниток! 
в статоре п интервале частот 50-5-400 Гц даст практически прием.!՛ 
мую точность при слабо развитых экранирующих контурах на ротор

2. При отсутствии успокоительной обмотки дополнительные потери 
в стали статора испытуемой машины, определенные изложенным спосо­
бом. для гармоник тока до 7-й включительно, равных 0,2 /,.. доходят 
до 10% основных потерь в стали.
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3. При наличии даже неполной успокоительной обмотки дополни­
тельные потери и стали статора при тех же значениях гармоник тока 
С1П1Жан>1СЯ до 2 ’■ 3%, что не превышает погрешности расчета основных 
потерь в стали. Поэтому при наличии успокоительной обмотки допол­
нительные потерн в стали статора, обусловленные песннусоидальпостью 
тока, можно специально не рассчитывать.

ЕрПП им. К Маркса Поступил» 17 IV. 197-1
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СТРОИ IЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

I А ГОРОЯН

ВЛИЯНИЕ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БЕТОНА 
НА ФОРМЫ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КАРКАСНЫХ ЗДАНИИ И ФОРМИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

НАГРУЗОК

В работе [I] нами проанализированы частотные уравнения малых 
колебаний многоэтажных железобетонных каркасных зданий с абсолют­
но жесткими ригелями с учетом упруго-пластических свойств бетона. 
I. е. нелинейной рабсил материала конструкции. В результате внесены 
уточнения в выведенной ранее [2] формуле для определения периодов 
первых трех тонов свободных колебаний многоэтажных каркасных 
зданий, учитывающие упруго-пластические свойства материала стоек 
особо: к пределах каждого этажа стойка рассматривается линейно 
упругой со своим модулем упругости.

В продолжение этих исследовании, в настоящей статье рассматри­
ваются формы свободных колебаний таких зданий (высотой до 16 эта­
жей) при нелинейной работе материала стоек в той же интерпретации, 
что и в [1], а также влияние нелинейности на формирование сейсми­
ческих иагруюк: с использованием акселерограмм реальных землетря­
сений на примере конкретного здания сопоставлены его реакции, вы­
численные с ’֊четом нелинейной работы материала стоек и без неги.

Формы свободных колебаний. Рассматривая малые колебания кар­
касных зданий с абсолютно жесткими ригелями, динамическую рас­
четную схему как и в [1]. представляем в виде невесомого консолыюго 
бруса, несущего и масс, сосредоточенных в уровнях перекрытий (рис. 
I). Для определения неизвестных амплитуд колебаний С/. имеем [I] 
систему однородных алгебраических уравнений:

л/ДСд. Ск |) - л/֊. ։(С’Л. । Ск) — о;
(£֊-= 1. 2........п- I)

т,։Р2Сп ±1։п(Сп-Сп ’) О,

где р круговая частота свободных колебаний: а/. жесткость А:-го 
этажа.

При равенстве сосредоточенных масс (м։ — ш* — .. .=/пг1 = т)
система (I) запишется в виде:
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- А — 1где через //. —------------- учитываются упруго - пластические свинства
2п

бегпнд [1|: )-= корни частотного уравнения; <1 жесткость 
а

этажа при линейной работе материала стоек.

Рис. I Расчетная схема здания

Поскольку при нетривиальном решении системы (21 одно из ее урав­
нений является линейной комбинацией остальных, то. отбрасывая его 
(и данном случае перво?) и обозначая С*/Ся ==«.¥* (А’л=1). для оп­
ределения относительных амплитуд свободных колебаний г - ой фор­
мы получается система из (« 1) алгебраических уравнений:

/,'гЛ՛/.- ।-^ (А //.• 1 'г)Ад — /ц |Л'л । ֊ 0. 
(А = 2.3.........п- 1)

/«Ал-1 ! (/ц 1г) — 0.
(3)

При значениях первых трех корней г.г (г=1;2;3), приведенных 
в |1|. решена система (3) при // = 5 : 16 и определены значения Хьг 
для первых трех форм, а по ним — коэффициенты форм свободных 
колебаний

(* = 1.2........п)

П.б1зжныс значения коэффициентов приведены в табл. 1; отме­
тим, что они получены при неизменных геометрических размерах стоек 
всех этажей.

Как показал анализ результатов вычислений, нелинейная работа 
материала стоек несколько изменяет формы свободных колебаний: по 
сравнению с линейной работой материала стоек, пучности и узловые 
точки высших форм смещаются вниз ио высоте здания. Для иллюстра- 
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пни на рис, 2 приведены формы колебаний системы с 10-ю степенями 
свободы (амплитуды колебаний верхнего этажа приняты равными ели- 
пипе).

Рис 2. Форм и свободных колебаний системы с 10-ю степенями свободы։ 
— - при линейной работе материала стоек; 
--------- ври нелинейной работе материала стоек

Сопоставление нелинейных и линейных реакций. В работе [3] при 
всдены линейные реакции конкретного 10-этажного железобетонного! 
каркасного здания с абсолютно жесткими ригелями на сейсмические 
воздействия, вычисленные по акселерограммам четырех калифорнийских 
землетрясений* интенсивностью в 7 -8 баллов. Для оценки влияния 
пел инейной работы материала стоек упруго-пластических свойств бе­
тона—на формирование сейсмических нагрузок, по методике, приведен­
ной в [3], вычислены нелинейные реакции этого же здания при тех же. 
акселерограммах.

Каркас этого здания состоит из 10 поперечных двухнролетвых рам 
с параметрами: пролеты Aj—Л.. — б.О.н; высота ярусов /։ !■ ...>=! 
—/։0 - 3.3 «г. сечение всех стоек 40x50 см: «Зетой марки 203 (£ = 
— 265000 /сД'сч/2). Массы, сосредоточенные в уровнях перекрытий, сле­
дующие: м, = т. —... = = 0.52:) /п. сек-см; /д։0 0,627 in. сек- г и. 
11ериоты первых трех форм свободных колебаний зд; н чя в его попе ՛ ч- 
ном направлении, вычисленные с учетом упруго-пластических свонсхз: 
бетона по [I ]. имеют следующие значения: / ։ 1.168 сек. 7՜.. 0,368 сек 
н /'3 0.222 сек: при линейной работе бетона еоотвстствениЫб периоды 
следующие: 0,910; 0.307 и 0,187 сек.

Ih-ia отсутствия реальных lannux затуханиях колебаний много 
этажных каркасных зданий предположительно принимая для всех форм 
коэффициент затухания \г - 0.12. при значениях ч^г но табл. 1 
вычислены максимальные значения поэтажных сейсмических нагрузок 
и перерезывающих сил с учетом суперпозиции первых трех форм. Ре-

‘ Именно: 1. Ferndale. !՝ 60(3-Х1941); 2. Hollister Г - 21 (9. 10 1949): 3. 
Eureka Г — 10 (21 XII 1956); 1 Tait Г 70 (12. I 1951) |1|-
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зулыагы вычислений сведены и табл. 2, где приведены и значения ли 
пенных реакций [3]. (Приведенные в табл. 2 максимумы перерс- 
•ывающих сил имеют место в различные моменты времени). Для сопо­
ставления нелинейных и линейных реакций рассмотрено их отношение 
Ч- - графики изменения которого приведены на рис. 3.

Как видно из табл. 2 и рис. 3, при идентичных сейсмических воз­
действиях нелинейная работа материала стоек приводит к значительно­
му снижению эффекта сейсмического воздействия, и оно зависит от 
спектрального состава землетрясения: так. если при акселерограммах 
№№ I, 3 и -I это снижение в среднем составляет порядка 25%, то при 
иксе, программе №2—45% •

Таблица !
Ко ■ |։ф-,!И1Н !(Т1,: форм колебаний т^г железобетонных каркасных 

здании с учетом упруго-пластических свойств бетона

Число 
»М-

Значения >,к г Число £
Значения -д.

жеП £ формы 1 формы 1 1 формы жен Ф 1 формы 1 формы 111 формы

1 0.441 0.322 0Н84 1 0.241 0.210 0.185
2 0.772 0.336 0.027 2 0.154 0.348 0,226

5 3 1.003 0.1'20 -0.162 3 0.639 0,394 0.121
4 1.145 0.141 -0,0-39 4 0.797 0,352 -0,047
5 1.210 0.298 0,122 К> 5 0.928 0.243 —0,177

б

;

3
4
5
6

0.378
<1.680 
0,909
1.070 
1.170 
1.216

0-297
0.375
0.246
0.018
0.195

-0.315

0/205
0.064
0.146
0.158
0»003
0.146

6
7
8
9
10

1.033
1.113
1.172
1 /209
1.226

0.096
0.058
0.194

-0/292
-0,342

0/209
0.141

-0,013
0,112
0,187

0.22!
0.419
0.593
0.745
0.874
0,981
1,067
1.134

0,195
0,331
0,392 
0,377 
0,298
0,177
0,036
0,103

0,175 
0,233 
0.161
0,014 
0.131 
0,209 
0,196

-0,108

•7

1
2
3
4
5
6

,7

0.33'2 
0.607 
0.826 
0.993 
1.111
1.185 
1.220

| 0/272 
0.383 
0.324

! 0.150 
1-0.059 
I 0,232

0.325

0.209
0.135

- 0.078
0.193
0.125
0.040
0.162

11

2
3
4
5
6
7
8

1 0.293 0.249 0/201 9 1,182 0.220 0-016
2 0.545 0,373 0.182 10 1,217 -0,303 0*127
3 0»753 0.366 -0.001 И 1.227 -0.345 0,191
4 0-920 0.215 -0.166

8 5 1.048 0.066 -0-194 1 0/208 0.181 0.166
6 1.138 0.117 -0.086 2 0.392 0-315 0.235
7 Ы9б -0.259 1) .070 3 0»ООО 0.380 0.190
8 1.223 0,333 0.173 4 0,700 0.391 0.066

1 5 0,826 0.337 -0,078
1 0.266 0.228 0.195

12
6 0.933 0.240 -0,183

2 0,497 0,364 0.210 7 1.022 0,116 ֊-0,216
3 0.693 0.387 0,067 8 1-094 -0.015 -0.173
4 0.856 0.310 о,По 9 ЫЕО -0.139 - -0.076

9 5 0.986 0,166 0,204 10 1,190 0/240 0,010
6 1.086 0,0»>3 -0,172 II 1.216

1,228
- 0.311 0.140

7 1.158 0,161 0,047 12 0.347 0.195
8 Ь2ОЗ 0,278 0,093 1 0,190 0.169 0,157
9 1 ,225 -0,338 0.181 13 2 0,363 0-299 0,234
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Гаолицы / (цроволкекче!

Число 
эта­

жей
£ Значения цг 1исло 

эга- 
кей Э

та
ж 

—
 1

Значения т,ьг

формы 1 формы II формы формы II формы 111 формы

13

3
4
5 
б
7
3
9
10
11
12
13

0-518 
0.658
0.780 
0.887
0.978 
1.053 
Ы 14 
1.162 
Ы96 
1.21х 
1.229

0.377
0.397
0,361
0.289
0.184
0.063 
0.058
0.168
0.257
0/418

-0.349

0.211 
0.109 
0.026 
0.14.5
0-211 
0.2(1 1 
0,117 
0.047
0.061
0.149 
0.197

15

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

(

(

.594 
1-708 
),8Ю 
1-899 
>.977
.013 
.098 
-III 
.179 
.205 
.222 
.230

0.395 
0,393 
0-352 
0.282
0,189 
0,084
ы .

-0,124
0.212 
0.281
0.328 

-0.352

0.К1 
0.064. 
о,;..
0.155 
0.212 
0.217

-0.173 
-0.1193

0.002 
0,094 
0,164
0.202

14

1
2
3 
4
5
6
7
8 
9
10 
11
12 
13
14

0.180 
0.342
0.489 
0-622
0.712
0.846 
0.937
1.014
1.079
1 .’31
1.171
1,201
1 .221»
1.229

0.1,9 
0.285 
0.366
0.398 
0.382 
0.325

0.131
0.017

֊0.091
-0-192 
ода 
0.324

-0.351

0.148 
0.230 
0.225
0.144
0.022

-0.100 
֊0.18*8 
֊0.220 
-0.193

0,120
-О.021 

0.079 
0.157 
0.200

И.

1 
о
3 
4
5 
Г> 
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16

0,160 
0.305 
0.438
0-561 
0.672
0.772 
0,861
0.940 
1.008 
1.066 
1.115 
1.155 
1.186 
1,208 
1

1 .230

0,141 
0.258 
о. I
0.389 
0.398
0,372 
0.315 
0.236
0.113 
0.04?
0.0՜, 8

-о-150 
-0,228 
-0,290
-0.332
-0,353

0,134 ’ 
0.219
0.238 
0,192
0,100
0.012
0.117
0.191
0.221

-0,205
0.150

֊0.069
0.023
0,107
0.170
0,203

15
1
2
3

0.170
0.328
0.41'8

0-149
0.271
0.354

о.| 11 
0,225 
0.233

Рис. 3 К сопоставлению нелинейных к линейных реакций 10 - этажного здания 
при акселерограммах №1 : 4
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Макспмпльние мечения перерезывающих сил на все здание
Таблица 2

Эпи
<*)

11С
1 трам

акссдсро- 
ме .4 1

по 
граи

аксслеро- 
ме № Հ

по лкселеро- 
грлмыс №3

по акселеро­
грамме № 4

Չ* <հ ча Չէ Չ՛. ** 0. у*! Չ» Չ. | չ; ՝*п

10 65 75 0.86 8! 155 0.52 215 262 0.82 50 74 0.68
109 120 0.88 III 274 0.52 367 437 0.84 80 122 0.66
127 ИЗ 0.89 198 375 0.53 4'0 542 0.87 93 119 0.62
122 140 0.84 240 4Ч> 0.60 513 639 0.80 111 163 0.70

(1 ։օւ Нб 0.69 261 495 0.53 591 678 0.74 IV. 178 0,
5 89 145 0.6! 254 510 Ս.50 460 632 0.73 119 196 0.76

1 92 139 0.66 ■Л-.' 511 0.51 408 726 0,56 155 205 0.76
Л 94 149 0.63 288 509 0.57 406 762 0,53 159 198 0.80

/В 110 165 0.66 •302 528 0.57 4% 789 0.63 177 225 0.79
հ’1 120 185 •».’ Տ 308 547 0.56 584 8.18 0.70 195 241 0.80

НМи^аКиг Рл персрезивжпплм силл и пределах высоты к • го н.пкл при не­
линейной работе материала стоек, п Г;
У’—։о же при линейной работе материала смех.

Однако, здесь следует оговориться, что эти результаты получены при 
акселерограммах короткопериодных землетрясений. При землетрясе­
ниях иных спектральных составов, в частности длиннонернодных, или 
Же при трансформации колебаний возможно обратное увеличение 
эффекта сейсмического воздействия. Тем нс менее, оценивание сейсмо­
стойкости здания следует производить по его нелинейным реакциям, 
так как получаемая при этом картина напряженно-деформированного 
состояния больше соответствует реальной работе конструкции здания 
при сейсмических воздействиях.

ЕрПИ нм. К. Маркса Поступило 2O.VI.I974.

Տ. Ա. ԴՈՐՈՅԱՆԲԵՏՈՆԻ Ա1հԱ1ԴԱ-Պ1.Ա11ՏԻԿԱԿԱՆ ձԱՏԿՈԻՌՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈԻՌՅՈԻՆԼ’ Ե1ՊԱ|>ՐԵՏՈՆԵ ԵԱՐԱ’|Ա11ԱՅԻՆ ՇԵՆՔԵՐԻ ԱԶԱՏ ՏԱՏԱՆՈԻ1Ո,ԵՐԻ ԱԵՎԵՐԻԵՎ 11Ե311Մ1Պ ԲԵՌՆՎԱԾՔՆԵՐԻ ԿԱԶՄԱՎՈՐՄԱՆ ՎՐԱԱ մ փ ո փ ո ւ մ
ուսումնասիրէք ւսձ են րաէ/արձակ կոշտ պարզունակներով 

րաղմւսՀարկ կարկասային շենքերի աղատ տատանումների ձհերրւ Կանղնակ~ 
ների նյութի' րետոնի, աոաձզտ~ սյյաստիկական Հատկութ յուններր 'տշվի են 
աոնված աոանձնայ/ած կերպով. յուրտ րանչ յուր Հարկի սա ՚մաններում 

1րւէնւքնԱւկր ղիտվաձ / էէրպևս ղձայնորեն աոաձղական' իրեն աէէսւձղականու- 
թքան մողոպով։ ներված են մինչև 16 Հարկ րարձրուք1 յան ունեցող շենքերի 
ւսղաւո տատանումների աոաջին երեր ձևերի ղործակիցների սւր։1Լրներն րստ 
Հտրկքւրիւ
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ГИДРАВЛИКА

Р. М. РАФАЭЛЯ IIК ВОПРОСУ О НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ В ТРУБОПРОВОДЕ, СОПРОВОЖДАЮЩЕМСЯОТРЫВОМ ПОТОКАПо расчету гидравлического удара, начинающегося понижением ■Явления, имеется ряд работ [1,2. 3], где, псхедя из волновой теории, .иь гея опенка величины максимального давления в случае образова­ния разрыва сплфпности потока в начале трубопровода. При решении этой задачи возникает необходимость исследования состояния кави­тирующей полости. В настоящей работе, исходя из уравнения состоя­ния кавитирующего объема и модели несжимаемой жидкости, полу­чены формулы, описывающие процесс изменения давления у задвиж •и ю I՛.՛ внезапного прерывания потока. Результаты этих расчетов сопоставлены с экспериментом.Одномерное неустанбвившееся движение в трубопроводе фор иудпруетси следующей системой уравнений:1 др К а , ...■ й"՜ (1)

дхПите։ рируя систему (I) от а՜ л\(/) до л* Л при граничных условиях:\* ֊-) ;л==А; Р=Р^после несложных преобразований получим уравнение, описывающее движение воды в !рубопроводе от задвижки после разрыва потока.
— .1____ ?Д'= ______±1__________________ (2)
(11 1 2 Л " Д/. л*։) •где скорость воды: /Л.г, /л- . /\ давления атмосферное, стати- чесхое и в клзерне: «—показатель политропы: плотность воды;•'о. -Ч -размеры полости разрыва; /.—длина трубопровода.Принимается, что при внезапном закрытии задвижки у последней об- рэзуетСя начальная кавитирующая полость размера подвергаю­щаяся расширению, а штем сжатию по закону политропы.
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Уравнение (2) в безразмерных.^,|/2г(нс,-!- ю) • Л координатахпри 1 примет вид:
(3)где И

(I '
Л = РкЛн Н Р«Решением этого неоднородного уравнения при начальных усл овиях ;=*.о. ;/ = //0 будет:

"-(^У ՛ ՝11 !՝՛( •՛)'՛ 1 Iй ■
(4)Произведя интегрирование, при '.<? 1 получим:

Приравнивая безразмерную скорость — к нулю, из (5) можно он- 
(1-.ределнть максимальное значение перемещения колонны жидкости от задвижки. После Остановки начнется обратное ее перемещение, что приведет к сжатию паровоздушной полости.Движение в обратном направлении описывается уравнением

(V \пт) -Р., ֊ А.
Л ֊27--------^1֊^------- (6></а\ л при начальном условии х։=хт. —•=().

(1гВ безразмерных переменных и, ՛. уравнение (б) и начальное условие имеют вид:
— Ли-
<1\ (14-:); (’)

Решение этого неоднородного уравнения получим аналогичным обра­зом.
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Во втором периоде движения (после вторичного отрыва от задвижки) справедливы следующие выражения, описывающие движение в прямом и обратном направлениях.
,'(Г. Л *։~« *։ —" Ч-п ’2— " ।

= е 2 _ п... ................ П (9)
/(/'. - *։ П__ *>֊Л ц ’«Ы -«•'• /'Л,—г֊ ’ ■; ">(1 •-» С-

(Ю) где д __ Р1так/Ли Л-г!!• полученных уравнений видно, что скорость перемещения границы кавитирующей полости, а следовательно, и скорость движении столба жидкоегн зависят от начального размера х,, полости. *Вообще говоря, этот параметр трудно определить эксперимен­тальным путем. Многочисленные опыты, проведенные на эксперимен­тальной установке в гидравлической лаборатории напорных систем АрмНПИВПиГ, пошолили установить связь вида л‘о —/(г„) (риг. 1), что дало возможность расчитать переходный процесс в трубопроводе.

Рис 1 Зависимость размера начальной каыиацноппон по­
лос: и от скоростиравнения (5), (8), (9) и (10), описывающие скорость расшире­ния г сжатия кавитирующей полости, не решаются в квадратурах. Од­нако. если, следуя Чарному II. А. [4], линеаризировать член, выра­жающий сопротивление в уравнении (2). тогда можно получип 



40 P. M. Рафаэля»аналитические формулы для расчета переходного процесса. В этом случае уравнение (2) сводится к виду:
£1+2»^+4«,.О, (И)
(11՝ diгде

Уравнение (II) описывает свободные затухающие колебания столба жидкости в трубопроводе. Корни характеристического уравнения, соответствующего уравнению (II), комплексные, поэтом} общее решение его будет иметь вид:
■г, е w(C,s'nl k- b- i-\-C..cos I k" - - b~ /). (12)Постоянные интегрирования Ct и С., нзпдем исходя и.ч начальных ус­ловий: / = 0; Xj = X0: dx} 

dt
(13)

оПодставляя в (12) значения постоянных интегрирования и учитывая, что 7, =-1 1, найдем закон движения столба жидкости в тру-бопроводе в виде:-v։ = .v0 е֊” —’) sinl'/г2 b-f 
ill / о (in1 К

По уравнению (14), совместно с уравнением состояния р = р* —. можно определить изменение давления в зоне разрыва и ■ формуле:
Р(О- е~ь։___/dxy \

dt Z. sinl'A։2 FlИз (15) видно, что наличие множителя е г,/ обуславливает затухание амплитуды давления. Период этих колебаний определяется по выра­жению
У Ь֊

(16)В случае, когда сила трения при движении незначительна и ею можно пренебречь, (15) примет вид:,>W I ; slnk'/dx 
xjt \ dt

(П)
1>



К вопросу о неустаноаинше.мся динженяи 41Экспериментальная установка, на котором проводилось нсследо- • состояла из насоса марки 4 К-12, напорного трубопровода дна- миром tf=0,l .V п длиной L 100 .я, напорного бака, распложенного на высоте 22 .и над насосом. Забор воды насосом осуществлялся из приемного бака, находящегося на 0,6 л.՛ выше оси насоса. От напор но։ с бака через сливной трубопровод вода обратно поступала в прием­ный бак. Отключения насоса проводились с помощью задвижки ври различных установившихся начальных скоростях от 0.22 до 2 лг/сч?к. Давлении при «©установившихся режимах измерялись датчиком ТДДМ Чтобы можно было вести наблюдение за состоянием потока после внезапного прекращения подачи воды на начальном участке ■трубопровода, непосредственно за закрывающимся затвором была вмонтирована трубка из оргстекла диаметром 80 .млг и длиной 4(H) л/л։.Визуальные наблюдения показали, что при внезапном прерывании потока, движущегося с малыми скоростями 0.22 ; 0,15 лг/ге/с, у задвиж­ки наблюдается пузырьковая кавитация и выраженный разрыв потока не происходит. Дальнейшее увеличение скорости приводило при

Рис. 2. Изменение давления у задв» жкм после прерывания потока: 
а при е(| 0.22 .»/ сек\ х„ 0.047 м. л10 0.21 м,и-к, 
б при е0 0,30 .« сек; \0 0.51 л; 0,25 .чуек.
« --при (’<, 1,00 .чуек; х„- 0,070 .»/; \-։„ 0,56 л/се»;
---------расчет; — — эксперимент



42 Р. М. Рафаэлямпрерывании потока к интенсивному образованию пустот в воде и к отрыву патока от задвижки. Характерные изменения давления для этих случаев приводятся на рис. 2. Расчет изменения давления у зад­вижки проводился по соотношениям (5). (8|. (9) и 110) совместно с уравнением состояния при п I. По этим уравнениям расчет прово­дился на ЭЦВМ Для малых начальных скоростей еои вменение дав­ления определялось по формуле (17). Результаты расчетов также при­ведены на рис. 2.Во всем диапазоне изменения начальных скорое ген г0 опрсделе пы также превышения давления А А, над статическим давлением (рис. 3). И । рисунка видно, что в диапазоне скоростей 0.22<ип <0.75 и сек возникают давления, превышающие значения, вычисленные по фор* муле II. Е. Жуковского.

Рлс 3 Зависимое՛ п> превышения заиления 
над статическим о։ начальнсЛ скорости с*и: 

ф—расчет: -эксперимент

Выводы1. Получены уравнения, описывающие изменение давления у зад­вижки и движение столба жидкости после отрыва потока в трубопро­воде.2. При небольших начальных скоростях, когда сопротивления трения незначительны, получены аналитические «формулы для расчета процесса.3. Максимальное давление, возникающее в трубопроводе при сжатии объема кавитирующей полости, зависит пт се иерши1ача.-н.и«м։м размера С ее увеличением максимальные хавлення увеличиваю гея.
АрмПИИВПнГ Поступило 4 II 1971
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հ.11411ՎԱԿԱՇԱՐՈԻ1ր ՀՈՍԱՆՔԻ ЬЯПМГПЧ ՈՒՂԵԿՑՎՈՂ ՉՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՇԱՐԺՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋԻԱ մ փ ո փ ո ւ մ

Ելնելով անսեղմ!• յք> հեղ ո ւ կի ե կավիտացիոն ծավալի վիճակի հավա­
սարումներից , հողվածում t/ւոացվեյ են հոսանքի ան րն ղհ ատ ու [1 յան ի/զման 
՛հետևանքով փակտնի մոտ տեղի ունեցող անցումային երևույթներն արտա­
հայտող ղիֆերեն ցիալ Հա վասարո ւ մն եր։ Ե.յղ հավասարումների /ածումն 
իրականացվել Լ Լլևկսէրոնային հաչվի* մեքենայի վր"11

Հաշվումների արղյուն քները համեմատվել են լարոյւտւոոր փորձերի
ս՚վյւպների հետ»

Շարժման հավասարման մեջ շփման դիմադրության անղամի ղծայնաց 
ման հետևանքով ստացվել են անցումային երև։։< յթներն ա րւո ւոհ ա յ։ւ։ ո ղ ան ա 
(ի՚ոիկ րանաձևերւ
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РАДИОТЕХНИКА

3. С БУРУНСУЗЯН, С. А. АКОПЯН. О. В ЛЕОНОВ

*К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ 

ФУНКЦИИ ПРЕОБРАЗОВАННЫХ ЗНАКОВЫХ ПРОЦЕССОВ

В работе [I] найдена зависимость коэффициента корреляции зна­
ков смеси гармонического сигнала с гауссовым шумом и опорного сиг 
нала частоты гармонической составляющей от отношения си.՛ нала,'шум 
смеси и (разы сигнала. Коэффициент корреляции Шаков определяется 
как статистическое сроднее случайной величины, представляющей н 
себя коэффициент корреляции знаков указанных процессов, изме- 
рен-иый на одном периоде опорного сигнала.

При измерении коэффициента корреляции знаков но временным 
реализациям (указанные процессы обладаю! свойством эргодичности) 
г будет некоторым случайным процессом.

Представляет интерес определить корреляционную функцию и 
коэффициент корреляции процесса, чтобы использовать их в дальней­
шем для оценки точности определения коэффициента корреляции зна­
ков при измерении последнего по реализациям конечной длины. Раз­
брос в значениях измеренного коэффициента корреляции знаков, если 
измерения ведутся по реализациям одинаковой конечной длины, воз 
растет при уменьшении отношения сигиал/шум и максимален, ког­
да в смеси полностью отсутствует сигнал.

Поэтому корреляционная функция процесса д будет определена 
в предположении, что смесь является чистым гауссовым шумом. Извест­
но, что корреляционную функцию процесса можно определить, зная 
двумерную функцию распределения вероятностей [2].

где /<•(-) —корреляционная функция процесса г;
П’2(с։, *) двумерная функция распределения процесса г;

А2 область изменения значений г.
Для определения IV2(гр т) используем формулы преобразо­

вания плотностей вероятностей функционально связанных случайных 
величин.

Двумерная функция распределения фазы стационарного случайно­
го процесса в отсутствии сигнала имеет следующий вид [2|:
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Я/:)

(2)

1-/<. ^Г2(л +14֊г/2) 
4-’ Го Л1(л? + г)!

Их)г-гамма-функция; /<',(') = Н- А*;г): /<(-) и АМ՜) -коэффи­
циенты корреляции.

■ При представлении стационарного нормального случайного пронес- 
Са н Виле суммы косинусной и синусной составляющих с частотой, рав- 

1Йй резонансной частоте системы, /?։(-) есть коэффициент корреляции, 
|Ьб։ипп для амплитуд косинусной и синусной составляющих, а /<ч(т) — 

киэ>фф><11кснг взаимной корреляции амплитуд косинусной и синусной 
с։пг.1вляк>1ЦЙх [2]. Связи их с энергетическим спектром системы выгля­
дит так:

( /7(<'»)СО8(>ч ( Л(ю) $1П (ш -

------------ ; ;--------------------------- ,

■ О о

;п.՛ ! {՝՝՝) -энергетический спектр системы.
Зависимость ?=/(©), полученная в [1|, и случае приема только шу- 

2
мД.ие зависит от фазы опарного сигнала и имеет вид: г— 1— — |?| .

2 2Тогда ^ = 1-4^1; г։=1֊4ы.
еь •»

В силу того, что обратные функции ®։—/(ч։) и ®3==/(г3) неоднознач­
ны и имеют по две ветви, двумерная функция распределения процес 
са с определяется по формуле |2|:

I .) - V 4**?*)- -£1.2 ?2)

где
։ 17?2/.՛֊ Аг

д(гу г3) №։ с/г2 д՛/..,

Урашв.ини для ветвей имеют следующий вид:

?21— 2 (I ?22 — 5)՜^

Тогда
д(Ъ1г ?2») _ =
д(г, г2) йгх (1гг 4
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использованием полученного, выражение двумерной функции рас­
пределения процесса г будет иметь пил:

4
.4Г' ехр /гу(-г5-г։) - схр| - <1

<г^2 ֊.)[ охр /Г- гехр ;>֊ - 1г~- (<.4-с,) (3)

Использовав известное соотношение £-а' = со$.г «Щл*. можно полу­
чить другую запись выражения функции распределения:

2 ~
.4. со8г ’ (г. ֊?,) 1 ( -1 )'՜сояг -ч) (4)

Для вычисления корреляционной функции, согласно выражению (1). 
удобно пользоваться записью (4)
Переменные двойных интегралов в этом случае легко разделяются, 

ь
и- каждый из них. представляющий из себя интеграл вида С лг’т</л*. 

՛«
легко вычисляется. Вычисляя соответствующие интегралы, получим 
корреляционную функцию процесса ?:

% (-) = ֊ V ֊ 1__
г» (2/77—I)1 *

Для функции А;т ։ имеет место: ,4?от_ ։ = А ֊(:т - ։}.
Использовав это. будем иметь:

10й ” Д
д< ( -) — —_ V '1,/т ' ’

£*։
Коэффициент корреляции есть нормированная корреляционная функ 
ция

Л-(т)=2^,

В случае приема только шума г — 0.
Дисперсия 3" равна значению корреляционной функции в точке поль
|3|-

11р։« т->0 и. следовательно.1(՜) ' “
4՜'

32у 1
Г. (2/П-1)’

з: = ^(0)-
-I

96
£
3 ՛

Использовав полученное, для коэффициента корреляции будем иметь 
с л е ду юще е выражение:

/<д-) = зВДг) = ^8- V
Г-! (2м-1Г



К вопросу определения коррелянионноА функции Ц7

Раскрывая значение функции Л,т.։. выразив одновременно гамма- 
Функцию через факториалы [4], получим:

V V ■---------/г
~ г 2,я+*>л!(2т-л -1>!(2т—!У

Двойные суммы в выражении для //-!-) можно записать по гтгнеиям 
$4,11 получить:

I мн обозначить

I |2«// т) ||П|=
2”л+’и»л!(2/л • л |)(2л1 1)‘

— /(л. т).

Л о дли коэффициентов ад. будем иметь:

<И|֊/1л=0, т — /г) /(л 1. т=к 1) .. Лл«=Л I. т I)

ЬДд—<», л/— к 1) /(« = !. пг-=1г 2)֊ ... /(я = А-2.

На ЭВМ вычислены значения десяти коэффициентов чК, которые при­
ведены в табл. 1.

Габ.тца I

к 1 О • 3 4 5 6 7 $ 9 10

<։* 25- 
•и։ г

3241-
• |0->

1242-
• ю--в

6563- 
•10 '•

4064- 
•10 ‘

2767- 
• 10—6

2006-
• ю֊՛

1523
• 10֊«

1195-
• 10-в

9630.
• 10-7

Для практических расчетов эти десять коэффициентов ряда ока­
зываются вполне достаточными. Действительно, скорость сходимости 
ряда /?-(•:) (К-(')) зависит от величины /?0 и минимальна при /?0 = 1 
(что соответствует - = 0). Коэффициент корреляции для нулевого 
временного сдвига также должен быть равен единице, А'-(0) = 1. 
(.умма десяти членов ряда, по которому определяется /<-. при /?0=! 
даст величину /<2(0)М),973.

Следовательно, максимально возможная погрешность при опре­
делении К: по ограниченному десятью членами ряду не превышает 
2,7 %.

ЕрПИ нм К Марией Поступило 20.VI 1971
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I. II. Ր11ԻՌ111՚Ն11111Հ»Ց11.Ն. II И. մԱԿ111«ՅԱՆ. 0. Վ ԼԽ(Ո.1|Վ

•1.ՈՐԱ.Փ|11ս«|.ԱԱ ՆՇԱՆԱՅԻՆ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ԿՈՈ-ԵԼՅԱ8ԻՈՆ ՖՈԻՆԵՑԻԱՅԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱՐԵՐՅԱԼԱ մ ւ|ւ ո փ ս ւ Ա
Հոդվածում սա ա։/ վ ա ծ են կէւ ոելյացիոն ֆունկցիան ե կոռելյացիա//է 

գործ ակ/ւցր այնպիսի պատահական էէք ր ււ էյ է, էէ ի համար, որի մ տ/> ե մ ա ս։ ի կ ա կան 
սպասումր իրենից ներկայացնում Լ նեղ շերտային ղաւււսյան աղմուկի և 
Հենակային աղդանշանի կոռելյացիայի ղործակիցր, րնդ որում' Հենակա­

յին աղ դան շան ի հ ա ճտ ի։ ու //ւ ո էն ր Համ ցնկնում Լ աղմուկի էներգետիկ ։էպ նկ­
արի կենտրոնական հաճաքսաք/ յան հետ։ հոոելլացիռն ֆունկցիան ստացված 
Լ անվերջ չարբի աեսրով, որի տւոսր դործ ակիցն երր հաշվված են ԷԲ՚ՀՄ մի­
ջոցով և /իովին բավարար են գործնական հաշվարկների հսէմայո
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

В. Е. АРУСТАМЯН

ВВЕДЕНИЕ В ЛИНЕЙНУЮ ТЕОРИЮ 
МНОГОКОЛЛГ.КТОРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Интерес к миогоколлекторным (МК) транзисторам в последние 
голы асе больше и больше возрастает [1, 2]. Это объясняется тем, что 
МК транзисторы, способы изготовления которых лишь недавно начали 
разрабатываться, обладают более широкими схемо-техническими воз­
можностями. нежели биполярные. Однако теория МК-транзисторОв и 
вопросы их применения как у нас, так и за рубежом практически не 
разработаны и не освещены в литературе. Настоящая статья имеет ноль 
восполни и. этот пробел в части линейной теории МК-транзисторов.

Как известно, при анализе работы биполярного транзистора в ли­
нейном режиме отвлекаются от физических процесов, происходящих в 
транзисторе, и рассматривают его как некоторый активный четырехио- 
люснил [3], характеризующийся определенным набором параметров. 
..Линейный анализ, проведенный в данной работе, также базируется на 
теории многополюсников. При этом задача усложняется тем. что число 
возможных наборов характеристических параметров и количество са­
мих параметров резко возрастает. Характеристические параметры, с 
одной стороны, должны составлять полную систему, описывающую 
работу транзистора в линейном режиме, а с другой стороны должны 
быть измеряемыми.

Рис. 1

На рис. 1 представлена схема многополюсника, изображающая 
«••коллекторный транзистор, независимо от схемы включения (ОЭ или 
ОБ). Так как «-коллекторный транзистор может быть представлен как 
(«-»֊ 2)-полюсник, один из полюсов которого является общим для входа 
и выхода (эмиттер или база), то относительно этого общего полюса 
могут быть написаны п. 1 уравнений, связывающих величины узловых 
напряжений и контурных токов;

^ = Л(/0Л......... 1п) /=0,1,2..........«; (I)
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(/ —|. ■ • • > (֊ и) !՝—0,1,2, . . . , Л , (2)
где /,, и входные ток и напряжения, соответственно;
А.........4» " 1 . ...........1:1։ выходные токи и напряжения, соответственно.

Следует отмстить, что соотношения (I) и (2) не единственно воз­
можные. Можно написать множество соотношений, связывающих гокл 
я напряжения многополюсника, однако легко показать, что любое дру­
гое соотношение. если оно не является результатом дополнительных 
условий, равносильно (I) или (2). В общем случае для л -коллекторного 
транзистора число возможных равноценных систем уравнений состав- 

|2(д 1)|! „ляет—-------------— Раз\ мсется. все эти системы не могу г быть рассмот­
ри !)!('/ 1)1 ’

реяы. Поэтому рассмотрим только традиционные, т. с. (1) и (2), а 
впоследствии из остальных выберем удобную систему для определения 
гибридных // -параметров.

Учитывая, что при работе МК-траизистора в линейном режиме 
отклонения токов и напряжений малы, его можно характеризовать 
параметрами рабочей точки. С учетом этого, а также предполагая, чго 
функция /'/ н < непрерывны, разложим (1) и (2) в ряд Гейлора в 
окрестности рабочей точки. Тогда системы (1) и (2) соответственно 
могут быть представлены в виде матриц [4]

ас; *со> *(!։> ’ ‘ * • глм А/»
гю՝ ‘и՛ ' ’ ' ՛ ■Чи ч

•
=

• (3)•

^П1)’*/11‘ * ' • ’֊/1/1

У(Ю’ У|)Р • ■ • • Уо.7
ч У։о» Ук< ’ ' ' » У1/1

• =- • • (4)

ч. Уно՛ У/п. • • • . Уд/г

где ДЦ,..., Д£7/г, А7(|. Д/։,..., Д/п — приращения напряжений и 
дЬ՛токов соответственно; —и входной импеданс при постоян­
но

д1 ’ном токе всех коллекторов; ( /— 1,2......... п ) — импеданс

обратной связи от /-го коллектора ко входу при постоянных токах 

всех коллекторов, кроме / • го; £;* = —֊֊ ({=1.2.........п} импе-
И„

И 7дане прямой передачи к /-му коллектору; с.у (*•/ 1,2.........п)

выходные пмпедансы при постоянном гоке всех коллекторов, кроме
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» го. При / =У выходной импеданс будем называть собственным, а 
при ։ — взаимным.

Аналогично могут быть определены элементы матрицы (4):
дкУ(ю —- выходная проводимость при постоянном напряжении коллек- 

<*Ь'л

горой: у։>/ •—;• (< 1,2.........п) проводимость обратной связи от
0и[

/•ГО коллектора ко входу при постоянном напряжении на всех кол­

лекторах, кроме /-го; у(։։ = —* (т —1.2.........м) — проводимость при-
</'Л

мой передачи к /• м;, коллектору при постоянном напряжении кол-

лекторов: w — (/./= 1.2. 
иг '>

. ,п) — выходные

коротком замыкании входа и всех коллекторов.

проводимое ги при

кроме / го. 11рн
։ /выходную проводимость будем называть собственной, и при / --/

взаимной

Гис 2.
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Таким образом, выражения (3) и (4) определяют по (п I)" г- 
пли у - параметров, соответственно, которых вполне достаточно для 
описания работы п коллекторного транзистора в линейном режиме. 
На рис. 2. а и 6 приведены эквивалентные схемы замещения п кол­
лекторного транзистора, соответствуют нс выражениям (3) и (4).

Как видны из рис. 2,а и б, все генераторы в цепях коллекторов, ы 
исключением содержащих А/о (А('о). показывают влияние всех ос­
тальных коллекторов. Это означает, что посредством изменения тока 
плп напряжения одних коллекторов можно влиять на изменение тока 
или напряжения других, что само по себе является новым качеством 
.ХМ\-1рапли-гора и открывает широкие схсмо технические возможности 
перед МК транзисторами в усилительных н других линейных схемах

На практике, однако, определенные таким образом з - и у- пара­
метры в некоторых случаях оказываются нс совсем удобными, так как 
не один из них в явном виде не показывает усилительное свойство гран 
ок гора Поэтому целесообразно для МК-траншс торов также ввести 
понятия гибридных // -параметров. Выбор удобной системы гибридных 
А -параметров достаточно сложная задача, так как она сводится к

х < - ГЛ* П|!выбору удобной системы из множеств.։—!----------- систем уравне-
(л Ш(л П|

ний Единственной предпосылкой для выбора системы гибридных 
А параметров может служить требование отражения в ней коэффициен­
тов усиления. Исходя из этого, выберем систему уравнений в виде:

о ~ ?о(4՜»

// ......... £/„) / - 1.2...........л.

(5)

(6)

Основываясь на предыдущих соображениях и допущениях, эти выраже­
ния можно переписать в матричной форме следующих! образом:

Ч
АЦ

^01 • • • • • ^О.ч|

АС п

(6а)
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где

* 4^ = 0 ’ /?0' .А/о = О ; 1 1«2............

щ.=о 'ац=о

• • • • АСууо

л Ц;л —--- ; { — 1.2..........гг. а/1։=о•л . А6\=О 7 ди.
А Ц=0
. • •

Аб'; • 11

Выражения (5а) и (6а) определяют также (// I)2 параметрон,
описывающих работу »-коллекторного транзистора в линейном режи­
ме. Легко заметить, что в случае п - 1, т. е. для биполярного тран­
зистора, определенные выше Л-параметры совпадают с таковыми, 
ранее для него определенными [5].

Параметр //то является входным сопротивлением при коротком 
замыкании всех коллекторов; к^ коэффициенты обратной передачи 
выходного напряжения; Л,.-а—коэффициенты усиления по току при ко­
ротком замыкании всех коллекторов. Для схемы с общей базой 

= *։о (' 1,2..//). а для схемы с общим эмиттером Л^э //,>
(/ - 1.2........ //). Параметры представляют собой выходные проно-
тями.ти; при / —/ лр шэдкм теть г обет .ленного к к՛։лектора без учета 
В.М1ЙИНЯ других коллекторов, з при / / -смешанная проводимость,
показывающая влияние напряжения /-го коллектора на ток /-го 
коллектора.

Сопоставление выражений (5а) и (6а) с (3) и (4) показывает, 
что все элементы матриц (5а) и (6а) могут быть выражены через эле­
менты матрицы (3) или (4). Хотя с математической точки зрения все 
упомянутые матрицы (г. е. все системы г-, у- и Л-параметров) равно­
значны. однако с точки зрения технического приложения система 
// параметров предпочтительнее ввиду того, что большинство из них 
приводится (или по крайней мере должны приводиться) в технических 
условиях в качестве паспортных данных. Недостатком системы к -на- 

I раметров является неудобство построения эквивалентной схемы заме­
щения на ее основе.

Во избежание усложнения дальнейшего анализа, по в то же время 
г не нарушая общности выводов, попытаемся рассмотреть эквивалентную 

схему и динамические свойства транзистора для случая двух коллскто-
I йов-
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Низкочастотные г-н у-параметры для схемы с обшей базой. Эти 
параметры могут быть определены на основе статических во.тьтам.чер- 
вых характеристик. Переходя к сопротивлениям и проводимо; гям, т. е. 
заменяя, соответственно = г// и из выражений (3) и (4)
получаем;

ил ГО0- Л.И’ Г02 ДЛ
= • Д/к

дак2 ^*20՝ 21՝ 22

д/. #00՝ #0Р #02 Д/Л

■Чл = .<10. £11- #12 • иЛ\
дА-2 <20՝ #21՝ #22

(«)

(9)

где МД , Д(7к։. приращения напряжений эмиттера, первого и 
второго коллекторов, соответственно; А/,, Д/к1. Д/к_. приращения то 
кон эмиттера, первого и второго коллекторов, соответственно. Эквива­
лентные схемы замещения, соответствующие выражениям (8) и (9), 
приведены на рис. За и б. Путем преобразования системы уравнений 
(8) эквивалентная схема рис. 3.а может быть приведена к 7 - обрат­
ному виду* (рис. 4).

' Термин «Т-образный* I» данном случае не синеем удаче.; и ы •чсугстаия 
сходства с буквой "Т*.
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Параметры схемы рис. -1 через параметры схемы рис. '3,а выр.з- 
ж,- следующим образом:

С՝| = I Гщ /"уи, / 6 — I (11 Ги5>; / К1 = / ։1 / 0| — Го„;

Л)2 = Г3;> /֊02’ Гг = Ц1 ' 01 Г՜02 '> ~ Г 1)1 <)*!
Г, ,՜՜ ГИ! Г1Н ГЫ' ~ Г‘Л ^01 ’%՛.•■

2г дТ, Т'Л^'.

Рмс. -I

1енфггоры ^/к1Г։ и А/к2г‘ отражают влияние одного коллектора на 
иен։ другого и показывают, какую ■>. д. с. создает один коллектор к 
цепи другого.

Аналогичные ֊жнива.юптные схемы легко могут быть построены и 
для случая включения транзистора по схеме с общим эмиттером, как 
посредством г- параметров, 1ак и посредством .4Л-параметров.

Пользуясь георемой Нортона [6], схему рис. I с последовательны 
ми генераторами напряжении преобразуем в схему с генераторами 
токов (рис. 5), где коэффипненты •? имеют смысл коэффициентов 
передачи токов и выражаются так:
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а == Г,° Г<|> Г°^ ■

ГП Г01 Г02
<=Г;° Гп 'Ч (10)

Г22 Г01 /"(У2

г1е г01~гад .
*ц •

ги *гО1~го»
Л (Юа)

' П '01 'ад
Коэффициенты передач токов эмиттера по коллекторам, определен­

ные из системы уравнений (8), при коротком замыкании коллекторов 
имеют вид:

по первому коллектору

«։=-
Д/и .
Л/э г и —

Г20 Г<П 
Г

Г21 ' 12

Г" 22

(11а)

по второму коллектору

Д/и2 г*>~
{ 10 Г21

Г22
■*2 —

Д/э Г™ ~
Г11

(116)

Поскольку транзистор работает в линейном режиме, го гп, г2г г„г. г0,. 
г10. гго« гяо гю» гг. гог- С учетом этого из сопоставления вы­
ражений (10) н (11) приходим к выводу, что ’;-з։ и Можно
аналогичным путем показать, что коэффициенты ?, и •/ совпадают 
со значениями коэффициентов передачи токов: второго коллектора к 
первому и первого ко второму, соответственно.

Высокочастотные г- и у-параметры для схемы с общей базой. По 
мере повышения частоты усиливаемых сигналов на параметры МК- 
транзистора все больше сказываются процесс перемещения носителей 
через базу и емкость р п-переходов. Это приводит к возникновению 
сдвигов фаз токов и напряжений на входе и выходах эквивалентного 
многополюсника, следовательно, к частотной зависимое гл парамечроп 
транзистора.

Задача усложняется еще тем. что емкости ,՛ -п-переходив обычно яв­
ляются сложными функциями приложенных напряжений и, строго гово­
ря, не являются постоянными величинами. Эго означает, что точный вы­
сокочастотный анализ МК-транзисторов может быть сделан на основе 
исследования физических процессов, происходящих в транзисторе, что 
само по себе весьма трудная задача. По пока частота не очень высокая, 
г. е. многополюсник состоит из элементов, параметры которых можно 
считать сосредоточенными, высокочастотный анализ МК-транзисторов 
можно проводить на основе теории цепей с сосредоточенными парамет­
рами. При этом индуктивностями элементов можно пренебречь, а емк 
сти усреднять. С учетом этого замечания элементы матриц выражении 
(3) и (4) соответственно могут быть представлены в виде. [7]:



Введение п линейную теорию транзисторов 57

3^. ■ -.2---; = 14-^5): *7 = 0.1........п, (12)

С-
где т0= —'1/ = г^С1/- $=>;

С, емкость элемента соответствующих индексов.
Возвращаясь к двухколлекторному транзистору, включенному по 

схеме с общей базой, выражение (8), аналогично и (9), перепишем в 
виде

1 1 1 4"”о1$ 1՜! •(&$

**00 * 01 **02

Выражение (13) показывает, что при представлении элементов мно­
гополюсника однополюсными функциями (12) двухколлекторный тран­
зистор характеризуется 9-ю собственными частотами = 1 г,;С;у, 

(./ — 0,1,2. Однако поскольку из всех емкостей С;: — -1 наиболее 
гч

существенными являются емкости С,-. = — (/—0,1.2). т. е. емкости 
ги

р-п- переходов, то выражение (13) примет вид:

ДАЛ

^41 (14)

Эквивалентная схема, построенная на основе системы уравнении 
(14), представлена на рис. 6.

В заключение отметим, что включение М К-транзистора по схеме с 
общим коллектором (при объединении всех коллекторов) приближает 
его к биполярному транзистору. Поэтому для этого случая, в первом 
приближении, можно использовать теорию биполярных транзисто­
ров [3].

ЕрНИИМ.М Поступило 22.1 V 1974
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•I.. Ь. ԱւաՒԱՏԱՄՏԱՆ

|։Ա9.1րԱ’մ1ԷԵ«ւՏ111։Ա:31’Ն ՏՐԱՆՐ.Ւ11Տ11ՐՆ1յՐ1՛ ԴԾԱՏԻՆ ՏեԱՈՒԹՅԱՆ
ՍՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ

Ա մ փ ո փ и ւ մ

1'իսէվւա) Լ ր.աւլէ> ակոլեկաորային m ft անդի ււտէէրն երի աշխաաանրր գծա­
յին nb<f ի<1 ում .• Բադմ աբևեո շղթաների ա hum fl յան օդա ադործմ intf ր րնղհան֊ 
րաէքվում են V-, ՜Հ- և \\~ ւղարամեարներբ, ասքա' ի րական ա у վ и ւ մ նրանէք
կւադր րադմաI/ it/ե կասրային աբանդիաոиբնեբի !իիդիկա1ւան պ աբա fi ե ա րն ե րի 
հետ, որի ',իման վրա կաո nit/վ ու մ են յյածր և բարձր > ա ;՛, աի։ ո / /7 tn ւնն ե ր ի 
փոխարկման համուր։! եբ ոխ ե if աներր t

ЛИТЕРАТУР А

5. !.։п И.С. DC. anallsls of multiple collector and multiple euilltc.- Ir.in>K|or>, IEEE 
Journal of Solid-State circuits. 19(59. l-eb., V. SC — • NH.

2. \jhm гам.чп ft. E. к др Транзисторно-транзисторный логический элемент И НЕ. Лиг 
си № 358786 с приоритетом I9.VII 1971. Бюллетень № 34. 1972.

3. Пауль Р. Транзисторы Изд. «Сойотское Радио». М., 1973.
I. '>1<ич а.ионич /7. Г .Тнпейные электрические цепи и их преобразований. I’pc'niepco- 

излат. М.—.'1. 1961.
о. Нагорный .7 Я Анализ и расчет усилительных схем I'ocni.'tar и-хн, anrepaiypbt, 

Киев. 1963.
Г> Нинаввти Р П Введение п полупроводниковую электронику. Изд. Снять-. AV, 

1965.
7 Анализ и расчет иитсгральных схем Перевод с английского. Изд. : Мир». АЕ, ч. I. 

1969.



У .1К 62— 531.9+ 621.3.016.2 + 621.313.12-50

Л՜ расчету минимума потерь активной мощности с использованием 
ч.-трицы вторых частных производных от потерь. Адопц Г. Т.. Авакк- 
моа Л. С , Ермекова Р. Л. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)>, 
т XXVII. № 5, 1974. 3-8.

Разработана методика расчета минимума потери активной мощ­
ности» основанной на использовании нс только первых частных производ­
ных or потерь мощности по регулируемым параметрам, но и матрицы 
вторых частных производных. Предлагаются грн алгоритма расчета мат- 
puiii. чистых производных и приводится примеры расчета минимума 
потерь системы, состоящей из четырех генераторных и четырех нагрузоч 
них узлов.

Табл. 3. Библ. 4 назв.

УДК 621.311.21 : 621.3.019.3

Определение оптимальной периодичности проведения проверок и но.՛ 
.смоаленин работоспособности гидроагрегатов. Маркарян В. М. «Известия 
АН АрмССР (серия Т. И. >. г XXVII. № 5. 1974. 9 14

Дана оценка коэффициента технического использования, характери­
зующего длительность работоспособного периода гидроагрегатов при 
эксплуатации. Приводится вывод зависимости этого коэффициента от 
возможных состоянии функционирования агрегата по основе теоремы 
регенерирующих процессов. Решение задачи оптимизации представлено а 
виде алгоритма.

Библ 4 назв.

УДК 621.313.12 + 512.831

Теория учета магнитного скин-эффекта в однофазных индукторных 
генераторах с пульсирующим потоком. Арешян Г I. «Известия АН 
АрмССР (серия Т И.)», т. XXVII № 5 1971. 15 22

Рассмотрено влияние магнитного скин-эффекта на работу индукторных 
однофазных генераторов с пульсирующим потоком. Показано: как состав 
Ляется основная система уравнении МДС при сильно выраженном скин- 
эффекте. Даются выражения для матриц активных i индуктивных сопро­
тивлений н для матриц внешних аде. Эти матрицы иравннваются с соот­
ветствующими матрицами, полученными без учета скин-эффекта. Для 
упрощения построения векторных диаграмм вводятся понятия активных и 
индуктивных экасопротнвленяй.

Библ 2 назв.

УДК 621.313.32 + 621.3.043.2

Дополнительные потери а стали статора .чвнополюсной синхронной 
машины при несимметричных и несинусоидальных токах статора Ники- 
пн И. Г. «Известия ЛИ АрмССР (серия Т Н.)». т. XXVII. № 5. 1974. 
23-29.

Изложен приближенный способ определения дополнительных потерь 
в стали статора, вызванных несинхронными магнитными полями создан 
пыми иысшнмн гармониками тока статора. Рассмотрены потери при ро­
торах с разными успокоительными системами.

Илл. 3. Библ. 6 назв.



УДК 666.972.015 + 699.841+691.328:539.3/4
Влияние упруго.пластических свойств бетона на формы свободных 

колебаний железобетонных каркасных зданий и формирование сейсмиче­
ских нагрузок. Гороян Т. Л. «Известия АН АрмССР (серия Т. В.)», 
т. XXVII. № 5. 1974. 30֊ 36.

Исследованы формы свободных колебании многоэтажных железобе- 
юнных каркасных зданий с абсолютно жесткими ригелями Упруго-пласгн 
ческис свойства материала стоек—бетона—учитывается особо: и пределах 
каждого этажа стоика рассматривается линейно упругой со своим мрлулем 
упругости Приведены поэтажные значения коэффициентов первых трех 
форм свободных колебаний таких зданий высотой до 16 этажей при учете 
нелинейности материала стоек.

Далее рассмотрено влияние нелинейности ни формирование сейсми­
ческих нагрузок: используя акселерограммы четырех калифорнийских 
землетрясений интенсивностью в 7—8 баллов, вычислены и сопоставлены 
нелинейные и линейные реакции конкретного 10-этажного железо бетон­
ного каркасного здания. Сопоставление показало, что уч-.-, нелинейное!и 
приводит к снижению эффекта сейсмического воздействия на 25 45"

Илл 3. Табл. 2. Библ. -1 назв.

\ ДК 532.542+ 517.9 + 621.643.646

/( вопросу о пеуетиновившемся движении в трубопроводе, сопровож­
дающемся отрывом потока. Рафаэлян Р. М. Известия АН Ар.мССР 
(серия Г. И 1 >. т. XXVII. № 5. 1974, 37—43.

Исходя из модели несжимаемости жидкости н уравнения состояния 
кавитирующего объема, получены дифференциальные уравнения. описыва­
ющие переходный процесс у задвижки после внезапного прерывания пото­
ка. Решения этих уравнений реализованы на ЭЦВМ Результаты расчетов 
сопоставлены с лабораторными экспериментами. Совпадение практически 
приемлемо. При линеаризации члена, выражающего сопротивление трения 
я уравнении движения, получены аналитические формулы длп расчета 
процесса.

Илл. 3. Библ. 4 назв.

УДК 62—501.12
/\ вопросу определения корреляционной функции преобразованных 

знаковых процессов. Бурунсузян Э. С.. Акопян С. А., Леонов О. В. «Из­
вестия АН АрмССР (серия Г Н.)-*. т. XXVII, № 5. 1974 , 44 —48.

Получены корреляционная функция и коэффициент корреляции неко­
торого случайного процесса, .математическим ожиданием которого является 
коэффициент корреляции знаков узкополосного гну -сопл шума и опоршн" 
шума с частотой, ранной центральной частоте энергетического спектра 
шума. Корреляционная функция получена в виде. бесконечного ряда. При­
целены значения десяти коэффициентов этого ряда.

Табл 1. Библ. 4 назв.

УДК 621.382.3
Введение в линейную теорию многоколлекторнык транлш тпрои. Арус- 

К1МЯП В Е. хИз'йесгия \11 АрмССР (серия Т I!.( I. XXVII № 5. 1974, 
49- 58.

Рассматривается работа многоколлекторного граязистора п линей- 
ном режиме. Обобщаются понятия у-, /■ я ^параметров, полученные на 
основе террин многополюсников. Осуществляется грязь между этими н 
физическими параметрами многоколлекторного транзистора и строятся 
низкочастотные и высокочастотные эквивалентные схемы замещения.

Илл. 6. Биб. 7 назв.
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