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ЭЛЕКТРОТЕХНИК \

Г. Л. л РЕШ ЯН

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИЧЕСКИХ М.Д.С. 
НА ВЕЛИЧИНУ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МОМЕНТА 
ОДНОФАЗНОГО ИНДУКТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА С

ПУЛЬС11РУЮШ11М потоком
В работе [I] было получено аналитическое выражение электро­

магнитного момента индукторного генератора, на основе которого для 
генератора тина (£։ a Z»o a д։) (b3 а а Ь}) определен электромаг­
нитный момент в виде:

Мч (■;) = Сп У С*  cos k'[ 4֊ V Sin k-. (1)
* - I

Ниже проводится анализ влиянии высших гармонических м.д.с а 
коэффициентов модуляции на величии} постоянной составляющей м՛ 
.мента (Со) и на величины амплитуд синусных (S*  ) и косинусных 
(С*)  гармоник момента. В общем случае, когда тх 0. гн.: г<), т3 I),

А'; -О (a = d, у, >=1.2.3), выражения для Q, (/? 1.2... 6).
записанные через скалярные величины м. д. с,. получаются чрезвы­
чайно громоздкими и мало пригодными для инженерных расчетов 
вручную. Поэтому численные расчеты удобно производить на .ЭВМ. 
для чего составляется соответствующая программа. Расчет одного 
режима с печатью результатов на ЭВМ Лаири -2" длится около И» 
минут. В табл. 1 даны результаты расчета составляющих электро- 
магнитного момента для генератора 100 кВт 8000 Гц при поминаль­
ном режиме cos<? = 0,9 емкостной. При этом за исходные щиные
взяты /и։ = 0.25; т^ = 0. 004; тл = О.ОН и м. д. с„ полу чей -
иые для этого режима в результате решения основной системы
м.д.с.. которые равны:

0.135 951 0.016 <7)1 0,008 276
֊0.717 24 1 • ?՛/ = 0,002 071 ; ՜Ւհ = ֊0.04 1 1 15 ;

0.079 900 ’ 0/)09 535 0,001 992

(2)

-0.113 053 0.011 159 0,002 959
֊ 0,607 232 ; ?? = -0,003 778 ; 7*7=-  0,016 371 ,

֊0,0/1 632 -0.1Ц2 815 -0,001 891Ц
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В табл. 1 приводятся также значения амплитуд гармоник моментов в 
:]'<>11гншх относительно постоянной составляющей момента.

Г а б а ч й /

/■' • 0, /' ; 0; А/ -0 (: /!. (/}; т3 0. т3 г 0; т3?0

0.303535 ’.00%

с» 0.003096 -] .02 $1 -0.352971 —116.29
с, 0.248790 81.96 0.325069 - 107,09
'•э 0.002567 0.85 $4 0.001346 0,44

-0.052548 17.31 $4 0.070762 —23.31
<-> 0 .000507 0.17 0.000195 0,06
с* —0.002160 -1.71 —0.003156 1.04

Как видно из табл. I, амплитуды второй (С։) и четвертой (С4) гар­
моник косинусного ряда и амплитуды первой (\), второй (5,) и чет- 
портои (5՝|) гармоник синусного ряда выражены наиболее сильно и 
имеюч величины одного порядка с величиной постоянной составля­

ющей момента (СЛ). .Зависимость электромагнитного момента
по уравнению (11 показана на рис. 1 (кривая /). Участок вала меж­

ду генератором и первичным двигателем преобразователя оказы­
вается под воздействием знакопеременных крутящих моментов, дос­
тигающих 100 и 4-320% к экстремальных точках (за 100% принята 
величина постоянной составляющей крутящего момента).

В табл. 2 и кривой 2 (рис. 1) приведены значения Со. С\. и 

АГ-(7) для случая, когда вторые и третьи гармоники м.д. с. равны



Анализ влияния высших гармонических м .։. с. о

нулю во всех обмотках, а также равны нулю вторые и третьи коэф­
фициенты модуляции: т. е. расчеты проведены при условиях: 

Л{-7-0; (о—7): 0 Численныё значения

/•’’ и от։ те же. что и для первого расчета. ГЗ табл. 2. кроме того 
приведены значения Со. С\ и в процентах. За 100 “и принята ве­
личина Со֊-0,303535 таблицы I.

Т а аи ч </ 2

Г{*р0; Л՜’—Л’ф О (з (I. д)-. /и, • 0. тг т3 И

С. 0»303616 100.03%

С» 0.001043 - 0.34 Я1 0,356675 ֊117.51с. ֊0,303616 —100.03 .у.. 0.358622 118,15
С3 0.001043 0.34 *3 0'000165 0.0՜.

0 0 *4 0 0
с-? 0 0 0 0
С. 0 0 11 0

Сравнение данных таблиц I и 2 показывает влияние вторых и третьих 
гармоник м.л.с. и одновременно влияние второго и третьего коэф 
фицнеитов модуляции на величины составляющих моментов. Как следу 
ст из сравнения, отбрасывание высших гармоник м.д.с и :«»эффг тем 
тов модуляции практически не сказываемся на величин} посюянн н՛ 
составляющей момента С.; и па величии^ амплитуды первой гармони­
ки синусного ряда 5։. Погрешность порядка 10 : 20% получается для 
амплитуд вторых и четвертых гармоник косинусною в синусною рядов.

Кривая момента /Из (Л) также заметно деформируется
Расчеты, проведенные для других режимов генератора (рея-..|м ив- 

го активной нагрузки и режим короткою «амыкапня). показываю!. тги 
характер влияния высших гармонических мл.с. и коэффициентов мо­
дуляции на составляющие моментов сохраняется и для других рожи 
мов, г. е. выводы, полученные для номинального режима, можно распро­

странить и на другие режимы работы генератора. Как указывалось, 
расчетные формулы для Со. Сь и 5*  (6-1.2 .... 6) (,ля общего 
случая получаются очень громоздкими. По . в ':асгнои» случая, ког­

да принимаем тх- 0. м։=?и3 = 0 и =0, /*2  = Л;’=0 (-а (I. д) (г. е. 
когда учитываются в расчете только первые гармоники м. д. с. об­
моток и «։). на основе формул работы |1| получаем:

величину постоянной составляющей электромагнитного момента

амплитуды косинусных составляющих момента, ранными:



6 Г. Л. Арешяв

с,=о.5т։|2(?;,^1 л:,/~ т + + /7/?1, |:
С,= С։; С։ = С։: С, = С։ = С, = О. (4)

амплитуды синусных составляющих момента, равными:

5։=0,2.^,| 4?;'/;' (%’ - 2Л/;։| : 0.7^.| (Г*,) ’

• ШЧ.-.1 ։,։։|., что Н АС С1 АН. сел։ Н и С столбцовые матрицы. .1 .1
кноратпак симметричная мигрнил-

5,=2т։Л:|:

\«О,25т,| 1Л;,/՜;' гЙ,)’ (Л<)= -т 2/?Л 2/^։);

54 = 55 = .Ч; = 0. (5)

Формулы (3) (5) можно использовать для инженерных расчетов, 
i-.oi.ui допустимо пренебрегать высшими гармониками.

Наконец, в заключении, приведем выражение для постоянной со­
ставляю щей электромагнитного момента при учете первого в второго 
ЬОэффпПИеН ЮВ модуляции II первых гармоник мд.с

В матричной записи

и=(/7ПМ։^О.5(Л7)М,/7 (б)
н ЭКГНШ1.1ГН11ЮС выражение*

-г 0.5(^)С4,?։Л (7)

где матрицы Л։ и .4. берутся по уравнению (12) работы |1|.
Па основе (6) и (7| получаем два эквивалентных друг другу выра­

жения для С„ описанные через скалярные значения м.д.с

с„=2«117>1-т,|л.՛,■ 2/7, ։7՜;,)- +

с0=2/Я,^,^т։|^|(ь^2^,4-4^1)+л?,(2?;,+Л71+^1)+

(8)

l-c.ni отбросить первые гармоники м. л с. и обмотках возбуждения н

демпферной, то из (*)  при Л'* ։ —/*} ։-0 (: = г/. </) получаем:

С.--.՛™/-, ■ (9)

I Ь •<՛ । нш .!вя ։ 1՝;.. н. । >-. к »։:.. । момеи։.։ с учетом <‘*1  и уравиецил (М) ра­
боты [I] будет равна:
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ЛГЭ0=ЛГйС0=-^ '^/.,֊2^/7,-Ь (Ю)
- 'рп - 4/?|,

где р заменено на £г. т. к. р = г*.
Па основе теории индукторных (операторов [2] собственные ма 

шинные индуктивные сопротивления силовой обмотки для первой гар­
моники тока этой же обмотки для рассматриваемого типа генератора 
равны:

Л7С—к**'  — ш։( 1—0,5? -2с4֊0,5ш։);
' 1р*

Л'^=иу* <•»,( I —0,5?—зс— 0.5/и։), (11)

где р и ес—элементы матрицы магнитных проводимостей (см. ур. (8) 
работы |11); «ч։—круговая частота: дос —число витков силовой обмотки.

Амплитуда первой гармоники э. д. с. в силовой обмотке, ин­
дуктированная постоянной составляющей м. д. с.. на основе той же 
теории (при условии, что комплекс матрицы токов задан в виде 
/=/^4-/7|/) равна:

/;Хт, ֊».—(1՝2)

С учетом (И) и (12), выражение (10) для эффективных (действующих) 
«качений э.д.с. и токов принимает вид:

(А'?-^)/?,/;:՛,, (13)

пли в синхронных ванах, . с. для э и'ктромагнитноп мощносги генера­
тора, получаем

Л֊-ад, (Х^-^1^1,. (14)

Выражение (14) полностью совпадает с выражением электромагнит­
ной мощности обычного явпополюсного однофазного синхронного 
генератора, для которого из векторной диаграммы Бен-Эшенбурга 
при нагрузке емкостного типа имеем:

В заключении укажем на основные выводы, которые вьзтекакм из 
работы.

I. Кривая электромагнитного момента однофазного индукторного 
генератора как функция угла положения ротора, кроме постоянной со< 
тавляющей, содержит сильно выраженные первые, вторые и четверты՝ 
синусные гармоники, а также сильно выраженные вторые а четвертые 
косинусные гармоники.
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В номинальном режиме работы генератора амплитуды указанных гар­
моник по величине оказываются одного порядка с величиной постоян­
ной составляющей электромагнитного момента.

2; Функция электромагнитного момента, являясь периодической 
(период равен перемещению ротора па 2“ электрических радиан), вви­
ду сильно выраженных гармоник, оказывается знакопеременной. Выб­
росы кривой момента в экстремальных точках могут достигать трех­
кратной положительной величины (относительно среднего значе­
ния) п однократной отрицательной величины. Эти явления необходи­
мо учитывать при расчете вала на усталость. Это же явление может 
явиться источником вибраций и дополнительных акустических шумов.

3 Высшие гармонические м.д.с. обмоток практически не влияют 
на величину постоянной составляющей и на величину амплитуды пер­
вой синусной гармоники момента. Высшие гармонические м.д.с. игра­
ют заметную роль при определении величины остальных, сильно выра­
женных. гармоник момента. Отбрасывание при расчетах высших гар­
монических м.д.с. вызываем погрешность порядка Ю-: 20%.

СрПН нм К. Маркс;! 11|>С'|у։!1!Л(1 18. II 1.1975.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М.В БАПБУРТЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ СУБСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Субсипхронные двигатели двигатели с электромагнитной редук­
цией скорости вращения находят применение в автоматических систе­
мах н устройствах, где требуется обеспечение низких точно фиксирован­
ных стабильных скоростей вращения без применения понижающих ме­
ханических устройств [I] Сложный гармонический сое ап поля в воз­
душном зазоре субеннхронных двигателей приводи։ к воздействию на 
рогор добавочных асинхронных и синхронных моментов. затрудняющих 
пуск и увеличивающих неравномерность м։ повенной скорое։ и враще­
ния. Для определения критериальных аю։ношений между параметра 
мн субсинхронного двигателя и нагрузки, обеспечивающих надежную 
работу в достаточно широком диапазоне механических нагрузок. ։коб 
холимо исследовать переходные режимы Целью данной работы явл» 
ется разработка математической модели для анализа переходных про­
цессов в субеннхронных дни га гелях.

В основу исследования положена физическая модель идеализиро­
ванной обобщенной субсинхронной машины [2] В качестве такой мо­
дели. естественно, исходя из общею принципа работы различных типов 
субеннхронных двигателей, принят.՛. явнополюсный двнюц-п. с распре­
деленной зубцовой зоной, имеющий две фазные системы обмою;; па ста­
торе и короткозамкнутую обмотку на роторе

Сформулируем основные допущения и предположения, принимае­
мые при построении и изучении электромагнитных процессов этой фи­
зической модели.

I. Фазные обмотки симметричны. Коро։ козам киупая обмотка рото­
ра заменяется эквивалентной двухфазной

2. Магнитная проиицаемосп. стал։*. ։ц-г ос. Насыщение учитывает­
ся соответствующим выбором параметров

3. Приложенные к машине напряжения являются синусоидальными 
функциями времени.

■I. Обобщенная машина принимается двухполюсной
5. Ирис: ране։ венное распределение магнитных потоков ։ и.с обмо 

ток статора и ротора синусоидально
6. В качестве осей машины приня ։ ы направления максимальной (ось 

г/) и минимальной (ось </) магнитных проводимостей возлу иного зазора
Основные электромагнитные процессы в субеннхронных депн а гелях



10 М. В. Байбуртяи

определяются гармониками, создающими основной элемромагнитный 
момент и индуктирующими в обмотках эд.с. основной частоты, т. с. 

эквивалентной основной гармонической магнитного поля в зазоре, вра­
щающейся в пространстве синхронно с осями П, ц со скоростью в /<!(1 раз 
болоте субсинхронной скорости ротора (Лр—коэффициент редукции).

Для анализа электромагнитных процессов в субснихроиных двига­
телях можно использовать две модели машины:

I модель имеет оси координат, жестко связанные с обмотками:
II модель - имеет осн координат. связанные с осями с/, д.

1‘н» !. XV и ։н К.1Г.1 111.и1ровап||ин <'.Тнип\ррцц՛ч| м.։ нны

Уравнения э.л.с. первой модели идеализированной машины имеют вид:

«1 = ИЛ -| — (Ц ։,). (I)
си

где н։ вектор приложенного напряжения: <։ - вектор тока; R, — мат­
рица активных сопротивлений: Ьл, вектор потокосцеплении.
Индуктивные связи между обмотками являются функцией взаимного 
расположения в пространстве обмоток машины и осей а и д |3|.

Матрица индуктивностей имеет вил՜ 

где п -а, Ь. <• (О. ;.՛, I): т — г1. г2 (О. I): / .щдексы обмоток ста­
тора. ротора п возбуждения.
Матрица Ц сим мери-ша ՛ тносительии главной диагонали. Диагональ­
ные элементы индуктивности отдельных обмоток; остальные элементы 



Математическая модель для всследованля переходных процессов

соответствуют взаимным индуктивностям пар обмоток, обозначенных 
индексами.
Само- в взаимоиндуктивносги статора

/-ЛЛ=^ + ^ ^С05(20- ):

U— ֊ ' 5*cos 
w».v 2

Само* и взаиминнлуктнвности {юторл:
= ' /•»< /^cus(0 -ж):

Ar։;:=/ir5in2(0 -.г)
Вз։Н1Моиндук1И1։носи. между ибмотьамн ста юра и роюра

Л,„л- Л5Г cos г у л 7Ш)1 Z^cos( 20 41 ' V” ^т)

Индуктивные связи, обусловленные обмоткой возбуждения, определи
ЮГСЯ способом возбуждении маш ЛИЫ

а) при радиальном возбуждении
tf—Af ! Ltt /V/cos 20;

4г ■ в։/‘"5(-л ‘ ֊«). 
п - о — »» '
/■uf Л4/ cos 29:

f-mf = - V/ cos I ;։. ’ — т ) Krf cos ( 29 - ֊ ^ ) ■

б) при осевом возбуждении

1 itf-----‘‘iZs;՜^0֊^ $ ц )՛•

Lmf - MdrfW* (* - ‘У я,): 

/-/=Afd/ Л.л

Коэффициенты элементов матрицы L, имеют вид: 

z’a - --------- 2-------- • ”։ — 7> :

-V = ֊ ; ",ж֊ —2~

'4m - •՝։</( . 'Vb(/ «'^rД . ------- /) aa .- ----/ •> ' ՛ •>
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•4 $Г ■
•^г/хг •^>г.

/■? -
^<(Яг

9 2

Л*7՜
2

^08/
^/=

2

9 /?г/
.И

2

। де коэффициент самоиндукции фазы а. соответствующий по­
току взаимоиндукции при совпадении оси фазы а с осью й\ 

коэффициент самоиндукции фазы а при совпадении оси 
фазы с осмо <?;

Мг/, • и аналогичные величины коэффициен­
тов самоиндукции фазы ՛՝! ротора и обмотки возбуждения,

Манг коэффициент взаимоиндукции между фазами а и г/ при 
совпадении их осей с осмо (/:

—коэффициент взаимоиндукции между фазами при совпа­
дении их осей с осью </:

•՝А/хЛ •՝Ь;хЛ -Н/г/. аналогичные величины коэффициентов
взаимоиндукции соответственно между фазами статора, ротора н об- 
мог кой возбу ж л синя:

/ А.-, ■ индуктивность рассеяния соответственно фаз а, г!
и обмотки возбуждения.

I
= (<»։/// д- у км поворота ротора.

5—/г(1-'г, [ Оп угол поворота осп </,
»՛•., -угловая скорость вращения ротора

Углы ‘.ро и ■>„ определяются выбором осей фазных систем обмоток.
|՝ылолнгя лифф.ере։н Н|1:вг|,| е. \|гнкв1я э. : . с. (1) заш днем 

виде.

и, = К1։։4Е,֊Ь (3)
। ;։

Получении? тифференциальные уравнения с переменными коэффи­
циентами неудобны для анализа электромагнитных процессов, так 
как, даже и естяновившемся режиме работы, токи системы являются 
функциями времени.

[ля получения уравнений с постоянными коэффициентами необ­
ходимо преобразовать токи статора и ротора из систем координат, 
жестко связанных с обмотками, в систему координат т/. <}.

»։=<-•>

где С матрица преобразования для токов:
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I =с/$, у.$(0, I):

(I
О

О 0՜ 
сл։/ и

О С/
(4)

] — уг(0, 1) индексы обмоток статора и ротора
агорой модели идеализированной машины:

С,г/ = СО5
2г 

п

С,п1 с он

0

С/ = со$5 — при радиальном возбуждении:
су= I - при осевом возбуждении.

Вектор напряжения в преобразованной системе координат 
н1=С-и1 и уравнение э. л. с. в осях г/. г/

Н,= Й.|. Ь,֊’ -9г,1,=2։(/>)1։. (5)
а(

где 0=Лр7р~ скорость вращения осей;
И։ = С НХС—матрица сопротивлений;
Ь։=С- Ц С—матрица индуктивностей;

И. = С-Ц— -1 —-С- матрица момента.[■ 1 ’ (И дЬ 1
Универсальная матрица переходных сопротивлений 1.др) маши-

где /^=-֊-4//М+Л»

ни имеет вид 
г/х ух г/г (К /

//х
з

~ Р()
3 1Г
֊ РМ<1хг ֊—М,^ >

 
ч| о։

75 3 ' С ^и,+р1-ч,} 
—

Р^дзг А л1։//л

(1г 3 м ~РМ«Зг
3 Л.. -1 
1~м^гр> R г — Р^иг 1 1 ЙГ

<1

о Р^гГ

дг 3^-1
? Ар М">^

3 м — рМ^г 1
4,, 1'Ч'1’Ь рРцг

- 1
-^֊.Мг//,6

*р

! уМЬ/ 0 р.Мг/ 0 /?/4- рА/

„трехфазная* полная индуктивность фазы

обмотки статора по осн </;
3 ы 
~А1Ча -г аналогичная величина по оси (/:
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-гиндуктивность фазы ротора но осн </;
Ьяг—.4.-/.г, индуктивность фазы ротора по оси </.
Вводя коэффициенты формы поля по продольной и поперечной 

осям /<•,/ и выражения для коэффициентов само- и взаимоиндук­
ции можно записать и пиле:

'■ 1 /•>и ~ ~ /•»«!

/■»/> ^>1^1 4 1чГ՛. / = ! /•»»!

где /.х. Iг. индуктивности физ обмоток статора и ротора к 
нзаимоннлуктирногть между ними, соответствующие прицеленному 
равномерному вочд-шниму зазору.

Имея матрицу переходных сопротивлений /.(/;« можно иссле- 
.•и шаг։. уста н они в ш нес з и переходные режимы работы основных типов 
субсинхронных твит «телей В частности. на основе данной математи­
ческой модели проведено теоретическое исследование режима малых 
колебаний различных типов еубсипхройных двигателей, определены 
синхронизирующий и демпферный моменты, собственные частоты ко­
лебании.

11-ч"1 увило С. VI I974

•(,. 1Г. IH15l4lH’№lil.

11П1‘1»11М,ы։пъ raiiwwh imii'INi •пгпзып,ьрь 
J«su.9.nsiru.b ITUP-biniSb’ilMiin. Ilfi’H»!.

II. if l|l 11 l|l n I if

2i>rjt/it։i}util niiiiinthuiuftpipud Lit trnipufibfupnb Jh p /»L- ш j [> fi // ft!/ ut If шЪ

It rt/fb pl b pp , uu>.uirft[wb lilt UtUIppl.p tn^Ufbpft UtJipilftbIII (in'll if L (ibb tub II (ijl 

Pm ipblipfi fibfibu»- h ifin[ufthrpti.t(in{ii^niP inAhbpji lujiimtriuiцитрjntbb b/ipi

n( tu (i unlit m pb b p [t i£L p(tiibri »/7 tuAi ',/nfiuii t/jiui и unu;j t/ui^ ( 

ръ I/ ,՝nibpHipi/litl^l.lpnpiUTjl'biuilpl(iul(uAi linqbfjt uilipurpil'j ipn!Iltqpnipjtiih- 

hbpfi ifui tapftgutb:

Л II T I P Л ТУР A

1 Ktiihii.iin l С.. Юфсроо Ф 51 О принципе денгпи! । редуктпрныд Muitno'ini II i- 
uccrim mil Элсктроме.хлиика». X» 2.

2 KiitictiK fl Ю. yn.iimeitiiH для всглсловпнйя :»։;+.чмоп роботы тн.хохолиых 6с։редух- 
ТП|Ш|.". Г ||<|1 ..II«. мчи. II в ян 1.-ХЦ1" ;:•:<! m.i.1"i| Mi'lllUiX'lu Л., <Нлу>
КП.» 197I

I Хрищси II. Н. Электрические микромлшмлы переменного юкп длп устройств пито- 
матнки .’1 , «Энергия», 1962
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В. Ill АРУТЮНЯН

К ПОСТРОЕНИЮ МН0Г0РЕЖИМ11ЫХ КОММУТАТОРОВ 
ФАЗ НА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

В работах [I :-3] предложены принципы синтеза многорежимных 
коммутаторов фаз (МКФ) для т- фазных реверсивных шаговых элекч 
родвигателей |ШЭД) Рассмотренные в них структуры МКФ могут бып. 
реализованы как на имнульсно-потентц'ип.ных. гак и на '.։отенциаль- 
ных логических схемах. Однако, как известно, логические схемы потен­
циального гнил обладают рядом преимуществ |отсутствие рсакi"чв лх 
элементов, повышенная надежность, возможность интеграции функ- 
циальных элементов и выполнения в виде микросхем) по сравнению с 
импульсно-потенциальными элементами и представляют собой более 
Обширный класс. Исходя из этого, в данной работе рассматриваются 
принципы реализации различных структур МКФ только па потен ни аль 
пых логических схемах.

МКФ могут быть построены па обычных компонентных потенциал!, 
пых логических элементах //. //.ил Нс. Однако рациональным решением 
задачи уменьшения объёма, веса и потребляемой мощности коммута­
торно-распределительных устройств систем \правления ШЭД. н ч<чч 
пости МКФ. очевидно является интеграция их логических и функцио- 
нзльных элементов применением последних достижений мпкроэлектро- 
ннкн—интегральных логических схем (ИЛО.

Ниже рассматривается методика построения МКФ для трех- и чсты- 
рехфазных ШЭД с применением различных модификации НДС

Все узлы МКФ, в принципе, мог\ г быть построены ни логических 
схемах как одноступенчатой логики {И-He. так и двухсту­
пенчатой логики (Й-Или-Не).

Среди большого многообразия известных микросхемных триггер­
ных устройств (ТУ) наиболее подходящим и для применения в МКФ яв­
ляются однократные тактируемые триггеры с раздельными входами, об 
ладаюшимн внутренней задержкой

Применяемые в интегральной схемотехнике огиин актныг такти­
руемые триггеры, как известно, выполняются и основном на базе триг­
геров R—S(. J Kt я !), типов. Они. в зависимости от типа основного 
и вспомогательного триггера, в свою очередь, подразделяются па не­
сколько разновидностей. Для построения МКФ может быть использован 
любой из этих триггеров. При выборе гого или иного типа триггерного 
устройства нужно исходить из спецн<|>икн построения МКФ и г.бшего 
объема аппаратуры.
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На рисунках I и 2 показаны функциональные схемы универсальных 
МКФ. coo-встстиспно, для грех- и четырехфазных реверсивных ШЭД. В 
лих межкаскадных перекрестные связи, для обеспечения отдельных режи­
мов комму гании фаз при прямом и обратном порядках чередований их 
ц'рек.'иочиннй, осуществлены в соответствии с принципам л. предложен­

ными в работах [I 3]. В приведенных схемах «МКФ в качестве ТУ 
могут быть использованы микросхемные триггеры типа Д’ -S’, или 7—А'/. 
Рили расширителей входов триггеров выполняют ИЛС двухступенчатой 
логики nitia Н-ПлиНе (но две штуки на каждый разряд). .Четко за­
метить, ч го зместо этих элементов И—Или—Не можно использовать 
схемы совпадения одноступенчатой логики И-Нли. если в межкаскад­
ных связях кольцевого счетчика заменить все цепи управления от выхо­

1»ц. I мИ|Н1<.р(՝й.'!',н1/|’| МКФ для трехфи»։югп реверсивного ШЭД 

на R—S/ (.1 Kz ) триггерах

Ра 2. Универсальный МКФ для четырехфааного реверсивного ШЭД 
на R -Sr (.1 — КГ) триггерах
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дов (,) ТУ на ри наоборот. Возможно также применение /лемептов ти­
па И—Не.

В случае применения в МКФ триггерных устройств гнил /?,. коли­
чество элементов связи // Иди—Не уменьшается в 2 раза. Но, при 

՛՛.։. лЗ’За ограниченных функциональных возможное ц:й триггеров н:- 
па О(, удается осуществит:. МКФ. обеспечивающих только .-//-тактныо 
режимы коммутации фаз ШЭД.

МКФ для грехфа шоп реверсивного ШЭД (рис. 1) обеспечивает 
два трехтактных режима (поочередный—001—010 100... 1։ парный 
011- НО- 101 ...I п один шеститактный режим (00։ 011—010—110 
100—101֊...) переключения фаз. При наличии Иулёвог։ . 1 уровня 
напряжения на входе Упр. I разрешаются только трехтактные режимы 
коммутации, а при «I» шести:акгпый режим.

МКФ для четырехфазного реверсивного 1Н?)Д (рис 2) обеспсчи 
вас: три четырехтактных режима (поочередный 0001 0010 0100 
НЮО—.... парный—00| 1—0110—1100—1001- ... и тройной—0111 —1110 
1101 -1011—...) п два восьмитактных режима (с одноврсхи’пным вклю 
ченпем одной 1՛ двух фаз-0001-0011-000) III 10-0100-I Ш0-КИИ) 
1001—... и с одновременным включением двух и грех фаз-0011—0111 
0110—И 10—1100 1101 1001 — 1011) переключения фаз. При полак 
■I на Упр. I и К)» на Упр 2 обеспечивается первый уосьмнтгжтныи ре­
жим, а при обратном порядке их подачи второй. При «0»-ых значениях 
управляющих уровней на Упр. I и Упр. 2 имеют моего только четырех 
гактные режимы коммутации фаз ШЭД

В обеих схемах для обеспечения прямого порядка чередования ле 
рсключений фаз ШЭД на Вх. I прикладывается «1-ый» уровень напря­
жения. а на Вх. 2—«0-ой». Соответственно, при обратном порядке на 
Вх. I подается «0». а па Вх. 2—«1». Тактирующие импульсы во всех 
случаях подаются ко веем ТУ через входы ТИ.

Для создания отдельных режимов коммутации фаз нредварн ел: но 
ТУ МКФ устанавливаются на необходимые исходные состояния, соответ­
ствующие коду коммутации данного режима переключения (раз. Пере­
ход с одного режима на другой осуществляется г вменением исходных 
состояний ТУ и приложением на управляющих входах ВХ I. Вх. 2 I: 
Упр. I, Упр. 2 соответствующих уровней потенциалов Установка ТУ в 
исходные состояния осуществляется с помощью тумблерного набора и 
кнопки (они для простоты схем на рисунках не показаны).

Коды коммутации 01 МКФ передаются к обмоткам ШЭД, через со­
ответствующие усилители мощности, от «1-ых» выходов <2 триггеров.

С целью дальнейшей полной интеграции элементов и узлов, универ­
сальные МКФ можно построить на. гак называемых, многовх-одовых (с 
развитой внутренней логикой) микросхемных тактируемых ТУ с внут­
ренней задержкой типа /?—У— /?* -5*.

Функциональные схемы МКФ на ТУ типа/?—5 5' для трех-
11 четырехфазных реверсивных ШЭД иллюстрированы, соответственно, 

на рисунках 3 и 4. Они строятся по гем же принципам, предложенным
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в работах [1 3], но без единого промежуточного элемента совпаде­
ния. В них дли обеспечения шести тактного (рис. 3) и восьмитактных 
(рис. 4) режимов коммутации фаз предусмотрены соответствующие угг 
равняющие входы Улр.1 и Унр. 2.

р .. . Ущ'.ь 1са.՝>1...«11 МКФ ,лр. 1^ех<|>лзпо1'| |н։нсрс1П1Ь1Г !11Э, I
на R—8 R*—8*/ триггерах

Рп< -1. У|1ивср<'лльи1/.и МКФ для четйрехфлзпого реверси иного ШЭД
R -Я—R*—триггерах

Для создания прямого порядка чередования переключений фаз так­
тирующие импульсы подаются па вход Г. а для обратного порядка—на 
вход 7 '.

В заключении следует отметить, что по аналогии с приведенными 
на рисунках I -• 4 схемами можно построить МКФ также лл՛: ШЭД с 
большим числом фаз.

Поступило 30.1 X. 197-1.
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Վ. Շ. ձԱՐՈ1-»?.Ո1՚Ն5ԱՆ

ՊՈՏԵՆ81'Ա|. ԷԼհՄԵՆՏՆեՐւ՛ ՎՐԱ ՖԱԱԱՐԻ ՐԱ9.1րԱ(1-հժ14րԱ31»Ն 
>||||ր111-ՏԱՏ11ՐՆ1;Ր1« >|Ա.ՌՈ1'Ո1141,Ն ՇՈՒՐՋ!!

Ա մ փ и փ и է ւ1

Հողվածում րննա րկվում են եռաֆազ հ րա ո աֆ ազ քւա цш /ին էլեկտրալար 
միշՆ1>քէքւ համար 'իււրղերի ր ա ղմ <ո ո եմ ի մ ա յ ին I/ու1 Ոէ <ոա աորն երի կառուցման 
սկղրոէնրներր, կռմ էէւտաաորներ, որոնց ապահովում են ֆազ!<րի /Л- հ 'ձա 
տակւոա յին կոմուտացիաների տ Л и ու կան ո ր են հնարավոր րոլոր ոեմիմներր։

ենւէէ- ֆազային "հերսի րալլալին (//. կարայար<!իչների Համար 
ֆազերի համանման րազմ աււեժիմ ա յին կււմււէւււատորներ կառուցելու Հրնա- 
րավորւոթրւլններր ռովորական հ ւ(իկրոսխեմա էին կատարմամբ:

Л И Т Е Ր А Т У Р А

I Лрдтюн.чн Ց. Ш Реверсивный распределвтсль кмпульсон. Аш спид 28М20.
2. Лрдтюнчн Н. II! Реверсивный распределитель нмнульеоп \ш снял 377950,
3. Арутюнян В. Ш. Многорежимный универсальный коммушюр фа.< для /«-фазного

реверсивного шагового двигателя. «Электротехника», № 7, 1974
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э В ТАТЕВОСЯП

ОПТИМАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
УРАВНОВЕШИВАНИЕМ ПРИ ВРАЩЕНИИ

(..I >укт ура системы .чВ'ома i ичсского уравновешивания при вращении 
(САУВ). в которой исправление неуравновешенности осуществляется 
малыми постоянными дозами- -дискретами Д, изображена на рис. I (при 
сравноуешиваичп в одной плоскости). г.к- НзУ— измерительное устрой- 
тво. в котором сигнал дисбаланса превращается в электрические коле­
тами;: । фильтругтся ■ помех, УУ управляющее устройство, опреде­
ляющие момент (фазу) исправления, ИсУ исполнительное устройство, 
которое наносит (или удаляет) на уравновешиваемый ротор—объект 
регулирования ОР с коэффициентом передачи а,-дискреты исправления 
с фазами, заданными управляющим устройством. От классического 
способа уравновешивания неподвижного ротора, когда величина исп­
равления равна измеренной неуравновешенности (по циклу: разгон ро- 

• »р.» измерение неуравновешенности- останов исправление), САУВ 
дог гался it и.чел иле. во высокодобротный фильтр (с добротностью Q- 

=3п : 50) в составе ИзУ Наличие высокодобротного фильтра является 
обязательным при уравновешивании большими дозами, так как внеш­
ние .ioxicxn (с фундамента, наводки на датчики, помехи от подшипни­
ков), создавая фазовые и амплитудные ошибки исправления, делают 
невозможным устранение дисбаланса за приемлемое число пусков. Ио 
при уравновешивании вращающегося ротора, вследствие того, что числа 

1 ч 'файле чип велико, фазовые ошибки усредняются (так как дискреты 
не рапления i остшшны по величине, амплитудные погрешности не влия­
ют на щоцссс уравновешивания), г. е. из «а малости дот исправления 
САУН сама фильтрует помехи

Рассмотрим количественные соотношения. Процесс уравновешива­
ния при вращении описывается уравнениями [1]:
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(1Х \/ ■ /п— «— к СОЙ?: (1)
4։

с1х <1 Ь
где ——скорость изменении неуравновешенности; ֊— -скорость

вращения вектора неуравновешенности относительно ротора: V, 
скорость исправления: А и дискрета и частота исправления; ? 
фазовая ошибка исправления.

Процесс уравновешивания в СЛУВ можно приближенно разделить 
на грн стадии: первая стадия -«чилым процесс, ко; га дисбаланс -вел ՛:•<. 
влияние внешней помехи не сказывается, и фазовая ошибка обусловле­
на внутренними факторами, в основном, расстройкой фильтра по часто­
те относительно полезного сигнала (сигнала дисбаланса); вторая ста­
дия уравновешивание в условиях помех с последующим выходом и । ре 
и.ю стадию-֊ стационарный процесс, где дисбаланс является сл\чай­
ной величиной (из-га случайных исправлений <и помехи! к постоям։ г 
мн статистическими характеристиками. Та,к как измеритель гнебалапса 
показывает его усредненное значение, отключение процесса уравиовешн 
вания в любой момент времени приводит к тому, чп> точное.ь уравнове­
шивания является случайной величиной [2] С увеличением коррелиро 
нанности случайных фазовых ошибок исправления (т. с. г увеличением 
добротности фильтра! магожиданне случайного остаточного лиспа.ын 
са возрастает. Необходима так определить параметры ПзУ и >Х. 
чтобы обеспечить максимальную гочность уравновешивания при гребуе 
мой производительности (у х։,,.,1 I . где \ общее время уравновс 
пн шания.

При исследовании процесса уравновешивания будем считан, поме­
ху на входе СЛУВ широкополосной (некоррелированной) нормальной, 
что вполне соответствует реальности. Применительно к случаю воз 
действия внешней случайной помехи с. с. для второй стадии) уравне 
ннс (I) запишется в виде

г/.м .. ....
= ֊ V.. Жсиьг. (3)

а(

где/Лее??—матожндание косинуса фазанов ошибки исправления, а под 
х подразумевается его среднее значение.

При наличии в 11зУ фильтра, даже с очень невысокой доброт­
ностью, помеха на выходе ПзУ является узкополосной на частоте 
полезного сигнала, и зависимость матожидаиия т от вели гины сиг­
нала д՜ и средиекнадративеского шачения помехи :п при <0,8 
4-0,7 (т. е. для тех случаев, когда влияние помехи существенно) 
можно аппроксимировать выражением |3|
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/пс0?? л>0,63 —. (4)
«И

Решение уравнения (3) с учетом (4) при начальных условиях 
/=0 л'^3ц представляет собой экспоненту

с постоянной времени

^1.6 (5а)
Ри

Считая, что величина помехи в 10 раз превышает допуск (зп ֊ 
“Юхи. и учитывая, что автоматическое уравновешивание при 
крашении применяется в тех случаях, когда требуемая степень урав­

новешивания нелика ( — 5()0-> 10(К) I, можно показать, ч^б'
X -^чич /

1.П1тел1.нпсть процесса уравновешивания к условиях помех составляет 
леболыпую долю общего времени уравновешивания (ле более 6՜ 8%)- 
Гакам образом, ограничение но производительности, которое, казалось 
бы. должно требова։ь •наличия частотнопзбирателыюго элемента, ։։ 
САУВ не сущее՜- венпо. Более того, высокодобротный резонансный 
фильтр в СДУВ, создавая из-за расстройки ио частоте систематнчг 
ск\ю фазовую ошибку ։։ течение основного времени уравновешивания - 
на первой стадии, умсаышг: производительность

Определим характеристики стационарного процесса, для конкрет­
ности считая фильтр ИзУ резонансным с передаточной функцией

У «кополосная помеха па выходе фильтра имеет фазу £ (рис. 2), 
равномерно распределенную в пределах от 0 до 2 г, и амплитуду с; 
распределенную но ре.тесвеком\ закону |2]. Если случайный дисбаланс 
меняется достаточно медленно, то можно считать, что он при прохож­
дении через фильтр усиливается в раз, не сдвигаясь по фазе. В та­
ком случае, согласно (I) —(2) и векторной диаграмме сигналов на вы­
ходе фильтра (рис. 2). считая ;.»•Цаг\'. что справедливо для стационар- 
шло процесса, имеем:

г’и|со$(($ 6) -г-| б. 3); (6)

Ф- » /•;(*-. Е. •?). (7)
(к X

Полученные нелинейные стохастические уравнения позволяют предпо­
ложит։., что при определенных условиях [4], которые можно считать 
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выполненными, величину х и фазу •> случайного дисбаланса можно 
рассматривать как компоненты непрерывного двумерного марковского 
процесса.

Если обозначить а\ = х, х>—\ то двумерная плотность вероят­
ности перехода и'։=ада(.с։, ха. /,л։„. л'2О. /0) удовлетвори? уравнению [4՛:

где при вычислении среднею <У?£> и подынтегральных корреля­
ционных функций аргументы л*р .х2 следует считать фиксированными. 
Для установившегося стационарного процесса а нижние пре­
делы интегралов можно заменить на со. А՜ я ггывая, что СДУВ яв­
ляется узкополосной системой (вследствие того, что регулируемая 
величина модулирована, а также из-за наличия фильтра), т. с. слу­
чайный остаточный дисбаланс имеет релеевско< распределение, 
и используя известные приемы теории узкополосных процессии !5|, 
из (У) путем некоторых укрощений было получено следующее՛ выра­
жение для матожидания случайного о< точного дисбаланса, выра­
женного в дискретах исправления.

[/^ . (9)
Г г (Г։/о

где ^—средне квадратическое значение помехи па выходе фильтра, н: 
fjj- коэффициент передачи \ ривнопешпвземщ •• ротора с датчи­

ком, ^дискрета՝.
г ф0/0 - у-— частота вращения уравнош пинаемого ротора.

Например, если помеха раннлмерп։։ распределена в полосе 

</<1.5/0. го 5„?1--и I Q. и тогда

»|„м=ь0,451/5.( Л t'Q. (10)

где -„(Д)—о,,/а։ юмеха па входе фильтра, выраженная к дискретах
исправления.

Так как проверка полученных результатов на реальном станке за­
труднительна, было осуществлено цифровое вероятное։ное млдслиров:։- 
ине СЛАВ |6] При определении структуры цифровой модели было еч 
тело, что комплексная амплитуда квазигармонической помехи на выхо- 
де фильтра может быт; нр< дстазлеиа как сумма пи х ортого 
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нальных составляющих и ЛЛ, независимых и имеющих одинако­
вые автокорреляционные функции [2]:

<^(7։)Дс(Г2)> = 0; (11)

(12)

где Тф —-------постоянная времени фильтра.
"о

Цифровым аналогом процесса с корреляционной функцией вида (12) 
является последовательность у(п). получающаяся на выходе цифрово- 
со фильтра, описываемого разностным уравнением первого порядка |7|

у(л)®гг-'Чу(я- 1) + М"). (13)
где 7 период дискретизации, при воздействии па иго входе после­
довательности //(//) независимых-. распределенных по нормальному 
закону случайных чисел.

С учетом того, что вектор сигнала дисбаланса (как и дискрета ис­
правления с определенной фазой) также может быть представлен как 
векторная сумма двух ортогональных составляющих, определилась 
б нж схема цифровой модели СДУВ для па.хождения с։ атистическпх 
характеристик осга:очиого дисбаланса матожвдапия шх и дисперсии 
*• (рис, 3). На рис 3 ГСЧ$ и ГСЧс ֊независимые генераторы ш>- 
следовагельностеи «$(л) и Дг(л> случайных некоррелированных чи­
сел. В качество генераторов использовались таблиц։.; случайных чи­
сел .

Рис. 2

Цифровое моделирование показало следующее:
1. Процесс уравновешивания в условиях помех протекает согласно 

расчету.
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2. Отношение — сохраняется примерно постоянным (2 2.3) в 
Зх

диапазоне изменения уровня помехи 10:1 и добротности 20:1. Поэтому 
можно считать, что случайный остаточный дисбаланс в СЛУВ имеет 
распределение, близкое к релеевскому

3. Матожидание случайного остаточного дисбаланса растет про­
порционально корню квадратному из величины помехи.

4. Если искать зависимость ։пх от добротности фильтра Q в виде 
hix~AY Q. то минимум среднеквадратического отклонения от резуль­
татов моделирования получается при 3,5.

•5. Если исправление дисбаланса осуществляется не на каждом 
шагу измерения, а через определенно!.՝ количество шагов, то 

и ____
mx^ff„ ,7fl. где/и 7’<(-отношение частоты нснраиления к частоте из­
мерения. При этом отношение тх;х уже не соответствует релеев­
скому распределению, а зависимость от добротности становится сла­
бее (т,- vQ).

Во всех случаях отклонение результатов моделирования о։ (9) и* 
превышало 25 30% Такое совпадение, учитывая упрощения, принятые 
при аналитическом исследовании, можно считать у (овлегворпгельным. 
особенно если учесть, что при проектировании балансировочных авто 
матов с целью достижения допуска необходимо обеепгчива ։ ь ///. к 
1.5->2 раза меньше допуска. Таким образом, вероятностное модели м 
ванне подтвердило in отизу । енчлином or i а точном небаланс!; как 
марковском процессе.

Полученные результаты позволяют утверждать. что для дос։ иже- 
пня максимальной точности уранновешнваиия при шданноГ։ скорости 
исправления I фильтр из системы уравновешивания должен быть 
исключен. Поскольку этот вывод обусловлен коррслнроваиностшо фазе 
вых ошибок исправления при наличии фильтра, естественно ожидать, 
что любое другое н։ено в системе уравновешивания, вносящее корр-.чя- 

цию. только увеличит ма тожидание остаточного дисбаланса.
Однако для измерения остаточного дисбаланса необходим фильтр с 

большой добротностью. Например, если спектр помехи равномерен в 
полосе 0.5Л<^/<С 1.5/0. то для измерения остаточного дисбаланса с 
точностью 50%. что допустимо при выполнении условим (15). требуемая 
добротное п. а з м ер 11 гол я

и уже при з/хтоп —4 <7(,1М~7О. При этом постоянная времени фильтра 

(т. е. постоянная измерения) л.,.,, =и постоянная времени мравно- 

вешииания -у но (5а) примерно одинаковы. I. е. высокодобротныг 
фильтр в системе уравновешивания не может выполнить свою роль 
сокращение длительности процесса уравновешивания в условиях по­
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мех, так как необходимо определенное время на измерение остаточ­
ного дисбаланса.

Из-за случайности остаточного дисбаланса, дли гарантии с ныс՜։ 
кой вероятностью достижения допуска на дисбаланс необходимо, как 
указывалось выше, обеспечить матожидание «ц меньше допуска .г4։иь 
Например, если обеспечить

(15)
"И ем

1-1 нетрудно подсчитан, учшывая релеевское распре юление остаточно­
го ^небаланса, что вероятность цтевышения допуска при отклонении 
исправляющих устройств в любой момент стационарного процесса сос­
тавляет 15%.

Для обеспечения условиях. л,,,,,, целесообразно, имея отдельный 
измерительный фильтр (рис. 1) высокой добротности (корреляцион­
ный), работать по следующему циклу. При уравновешивании в момент 
вхождения в зону влияния помех должна включаться выдержка време­
ни на уменьшение дисбаланса по экспоненте с выходом в стационарную 
область и измерение случайного ос։атомного дисбаланса. Если показа­
ния измерителя не превышают .< . исполнительное устройство (ПсУ) 
отключается и включается выдержка времени па измерение остаточно­
го дисбаланса При -хР1-цикл закопчен, н про։ инном случае 
с первоначальной выдержкой времени повторно включается ИсУ. При 
выполнении условия (15) вероятность повторного включения не превы­
шает 15%.

Гаким образом, оптимизация САУВ сводится к парадоксальному 
решению исключению из системы уравновешивания высокодобротного 
фильтра, основного, ио существу, элемента балансировочных станков 
работающих по классической схеме.

|Д||П1 им К Маркса Пясгупиле 17.1.197л.

Ь < н-цлнппзил.

•nSSini.1i 1!ЬР-П.84-Ч11‘1Г ДЫ.11.11и.1'1ин.1Н1НГ1Н. Ч11.1Н1.’1.1МЧ111.
О'||81‘Ни.1. иМ1801Г

II. п՜ ф и ф п ।

р ш {(и ц[ ( н/ичш! ш'н пЬршурпиГ , и։ >( ш и ш/ни ] и ш Л и >( // ш«ип/111/11111

и/нНнЬ։! • (1.11/1111/111 !)1( П||/ /, Н/1 III II ип( к / Ч) I/ И I (>/ &21ЦН111ПРрн}1/1 II III шЪ 111/ /»։

■й/иЛп// Л7,<) 1ин1п(чч1(111р 11ч\1 тЫ1унц "{"։•"^։>{'!) '• •• '։"Ч1 '11,։

Ч.ПИ1«Н1{11р1нч1 1Г 1[111П1Н1[иЦи1и1Ъ , 41Н Ч!/1 >н !( 11)11111/1(1^11 Н>\1 Ч1/1/»Ч1>11/11н1{ >Ц1пР-

Р Ц| //т <( ин՝) />/1 и шиЛ и։ / т '.ин! ш/1:



Оптимальная система управления 2“

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Бровмал Я. С. Проектирование балансировочных автоматов па заданную точность :՛. 
производительность. Сб. «Теория и практика балансировочной техники». Под ре.т. 
В. А. Шепетильинкова. изд. .Чашнностроение ■.

2. Слезиыер П. И. Автоматическая балансировка ротору» гироскопов. Д несер кянля нл 
соискание ученой степени кандидата технических наук, Томск. 1974.

3. Тихонов В. И. Статистическая радиотехника Изд «Сов. ради՛)՛. 1!И-6
I. Стратонович Р. .7 Избранные вопросы теории флюктуаций в радиотехнике Изд 

«Сов. радио», 1961.
5. Левин Б. Р. Теоретические основы статистической радиотехники, книга первая. Ни. 

«Сои. радио», 1969.
6. Поллы Ю. Г. Вероятностное моделирование на электронных вычислительных ма­

шинах.
՝ Голд Б.. Рэйдер Ч. Цифровая обработка сигналов Изд «Сов. рад։: >. 1969.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ 11ԱՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տեխնիկական «յիաութ. սԼրիա XX \ГШ, № 4, 1975 Серия технических наук

РАДИОТЕХНИКА

М П. Д0ЛУХА1ЮВ А. С. СААКЯН, I*. Н. ЭНТИНА

КВА31 П’ЕЛЕЕВСКПЕ ЗАМИРАНИЯ НА КОРОТКИХ ВОЛНАХ

Многочисленные наблюдения за характером замираний при приеме 
коротких волн со всей очевидностью показываю г. что функция распреде­

ления замирании в среднем носит релеевский характер, отклоняясь в 
обе стороны о г него при более глубоких и менее глубоких замираниях.

Рслеевские замирания описываются функцией распределения

Р(х) — е ֊’ = е 'мм, (.е>0) (I)

где. .с—действующее значение напряженности поля радиоволны в месте 
приема.

Очевидно, что такие замирания характеризуются вполне определен­
ной и неизменной во времени глубиной при фиксированном медианном 
значении А'։ч.л.

Учитывая ин\ ряд авторов пыгалпсь предложить выражение для,-:! 
плотности распределении с «регулировочным* параметром, с. помощью 
которого можно было бы по желанию менять глубину замираний.

Наиболее извес:пы распределение Ранса [I]. называемое иначе об­
общенным распределением Релея. и распределение Накатами [2]. Од­
нако, формула Райса предполагает взаимодействие сигнала с постоян­
ной амплитудой с релсевскпм ансамблем. Но при дальнем распростра­
нении коротких волн сигнал с постоянной амплитудон сформироваться; 
и устойчиво существовать не может. Кроме того, но распределение 
отображает только замирания, менее глубокие, чем релссвскне. 
Распределение же Накагами является неоправданно сложным и не- 
удобным для практического применения.

В 1972 г. один из авторов настоя щеп статьи предложил новое рас­
пределение. получившее название к&азирелеевсиого [3]. Целые на­
стоящей статьи является более подробное исследование некоторых 
свойств этого распределения. Выражения для функции и плотности ква- 
шрслеевскою распределения получены в предложении того, ч։о сигнал 
ринимаегся на и разнесенных антенн в условиях сложения сигналов 1Н 

режиме автовыбора. Чем больше н, тем меньше глубина «амираннн ՛ 
суммарного сигнала При и 1. естественно. имеют .место щ-лгенские за- 
марании. Обобщение шключается н том. чп> параме।р\ п приписывается 
возможность принимать и нецелые значения, в том числе и значения, 
меньше единицы. При этим, при л<1 возникают замирания более глу-
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«Окне, чем релесвскне. Гаким образом, при квазирелсевском распре­
делении параметр выполняет функции регулятора глубины замирания. 
С точки зрения физики явлений можно себе представить, что если с 
увеличением числа разнесенных антенн глубина замираний уменьшат­
ся. то режим л<1 соответствует ухудшению условии приема, когда за 
мирания не компенсируются, и, наоборот, усугубляются. В уномянчтой 
работе [3] было получено следующее выражение для пилон вмененной 
интегральной функции распределения при квазирелеевских умираниях:

А*
Рп(х) - 1 -(1-е'ЧЛ (2)

которая, в отличие от обычной интеграл։.ион функции, представляет 
собой вероятность того, что амплитуда сигнала не превышает уро­
вень А'.

Здесь ?п определяется из того условия, чтобы у = —— 1 соответ- 

ствовало медианному значению тля миноги ч. Вводя соот ношение

3^ =/?(?/) 3» (3)

н используя выражение 11). формулу (2) можно для медианного зна­
чения переписать в виде:

-г'мсА
0.5=1 11 е ^Г|л=1 |1—е «*> ]«. (4)

Решая (4) относительно находим:

В табл. 1 приведены значения параметра зп для восьми шскретпых 
значений п, выраженные через 3 —-г

Т и б .։ и и и !

п

8 0-5278 0.2785
4 0.6140 0..3770
3 0.6627 0.4391
2 0.7506 0.5634
1 1.0000 1,000(1
и.5 1.5520 2.4091
0.3 2.5740 6,6261
0,2.5 3.2779 10.7450

В принятом в этой статье определении функции распределения, 
плотность распределения рп(х) оказывается связанной с функпней 
распределения сот ношением:
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М*) =
(1х

(6)

Выполняя дифференцирование, находим

О

Прежде чем перейти к анализу полученных выражений для ря(л՛). 
необходимо убедиться, что последние удовлетворяют двум условиям, 
необходимым и достаточным для того, чтобы выражение (7) было 
плотностью распределения непрерывной случайной величины. Этими 
условиями являются [4]:

Рп (*) > 0 и (8)

^п(л-)г/х = 1. (9)

Нетрудно заметить, что для всех л՜ >0 в выражении (7) величина 
является положительной. Вычисление интеграла (9) при разных значе­
ниях /։ показывает, что условие (9) также выполняется.

Р::. I Фу|ГКП1П1 р.1СП|ч։.те.1.֊нля быстрых 33Vиг■: и I. .;;яо:еормл.п.Я1 ч 
масштабе

На рис. I показано семейство функций распределения, построенное 
по формуле |2). Но оси абсцисс отложены вероятности превышения (в 
процентах) значений, отложенных но оси ординат. В свою очередь эти 
значения выражены в дБ относительно медиальных значений. Обращаем 
внимание, что благодаря (3) и (4) все кривые пересекают медианный 
уровень 0 дБ в точке, соответствующей вероятности 50%. Ось абсцисс 
на рис. 1 составлена в логнормальном масштабе, при котором логнор-
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мальные распределении представляются семейством прямых, наклон ко­
торых определяется зпачепш м дисперсии. Для релеевского распределе 
ния более удобным являемся ак называемый релеенскпй масин.՛՜՛ (ля 
оси абсцисс, при котором прямой линией выражается рслесвское рас­
пределение. Такой график, соотвсгствующий рис 1. показан i:a pic. 2

Рас. 2. Функции распределения быстрых замираний ц релеевском масш­
табе

В дальнейшем представляет интерес сопоставить средние, с медиан­
ными значениями, которые очень близки одна к другой при релеевском 
распределении, но могут отличаться при значениях //. отклоняющихся 
от единицы. С другой стороны, весьма важной характеристикой замира­
ний являются дисперсии при разных значениях /.՛ Быть может, < ще бо­
лее полной мерой глубины замираний является отношение стандартно­
го отклонения (т. и. корня квадратного и» дпезеренн» к среднему энй 
чешио.

Математическим ожиданием или средним .значением непрерывной 
случайной величины является выражение

&ъп = е -е г/.т. (10)
и Ч (»

В табл. 2 приведены приближенные значения , вычислен-
сл

ные методом разложении подынтегрального выражения в конечный 
ряд. В третьем столбце таблицы приведены значения ///։ ., , полу 
ценные из значений т\ путем подстановки в них значений =п из 
табл. 1. В четвертом столбце табл. 2 приведены медианные значении 
сигнала, которые при известных н и -г! вычислены по выражению 
(4), представленному в виде



М. 11. Долухлнан и др.

мед
1д( 1 —е ) = О, 30103 

п
(И)

Т {1 бн :< и 2
С.;н-д։пн- и меди,111111.1с .пшчеиня уровня принимаемого С1н н;!.1.ч. 

подп1.։р;ке’։||(1Г«1 к1нпн|и-.нч-нч ксм ламиранинм

1! т1.п ЛЧ։с 1.л/5 АЧ|.лЛХ(

ь 2.2703 1.1985 1.1775 1.02
•1 1.9629 1.2052 1.1774 ьоз
3 1.3255 1.2091 Ы776 1.03
2 1.6203 1.2162 1.1766 1.03
1 1.2533 1.2533 1,1776 1.07
0.5 0.8410 1.3052 1.1768 1.11
0.3 0.5819 1.4823 1.18 1.25
0.25 0.4980 1.6324 1.1871 1.35
Из рассмотрения табл. 2 можно сделать следующие выводы: 

среднее значение уровня принимаемого сигнала лишь незначительно 
зависит от параметра п, монотонно возрастая но мере уменьшения п; 
наиболее заметен рост на участке отл = 1 до //=0.5; медианные 
значения практически остаются постоянными, равными 1,177 з для 
всех значений л; отношение /л1,л/а\;с1 « монотонно и незначительно 
возрастает по мере уменьшения п. Эти изменения целиком повторяют 
изменения средних значений.

11о определению, центральным моментом распределения второго 
порядка пли дисперсией непрерывной случайной величины является 
выражение

Л4։.п= | (л- -м։,л)։ря(х) (1х = 
и

« ? ֊^֊ ’֊' -А
= □-’ I (л* МрЛ’О—е с О'֊)

Л VII
В табл. 3 пре (.ставлены результаты вычисления при значениях 

՛=/,, взятых из табл. 1. Приведенные в табл. 3 величины являются 
наглядными характеристиками глубины замираний.

Та б .՛ и и а -Ч
Тисиерсии (/Ийи стандартные отклонения (у..-г.«) принимаемого 1-пг||.1ла 

при кназирелесвскпх замираниях

1'. .Из.,, 5,,.Л/=| Scv.fi г>:\ л

8 0.0774 0.279 0.202
4 0.1184 0.344 0.284
3 0.1480 0.387 0.318
2 0,2109 0.459 0.376

1 0.4334 0.658 0.525
0.5 0.8528 0.925 0,708
0.3 1.0583 1.059 0.720
0.25 2.5Ю2 1.584 0.970
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На рис. 3 показан график зависимости т\.п и М>.п от параметра 
а при его восьми фиксированных значениях. При этом положено 
• —I, ибо плаче нельзя было бы сопоставлять значения и ЛП/Ь

На рис. 4 показана зависимость отношения ... от параме­
тра л. Можно сделать : ынод, что эти отшплсшн՛ является хорошим 
критерием опенки глубины замирании.

Дисперсия является не только удобным мерилом глубины замира­
нии Она может служить также критерием эффективности приема на 
разйссенйые антенны, применяемые как средство борьбы с замирания­
ми. Насколько нам взвеспю, этот прием впервые начал применяться в 
оптических линиях связи [5]. При распространении волн оптического 
диапазона в турбулеш нои атмосфере поперечное сечение потока излуче 
пн.. 1. месте расположения приемной антенны можно разбить на несколь­
ко пучков диаметром </. в пределах которых имеет место временная ко­
герентность поля. Наоборот, в различных пучках флуктуации уровня 
поля протекают независимо.

рис. 3. Зависимость Л7а и т >т параметра Рис. ; Занисимосп. $.-м.՛ /«л о։ парамет* 
п при т — 1 ра и

Если в апертуре приемной антенны уменьшается всего одни пучек, 
го возникают флуктуации уровня принимаемого поля с дисперсией 7И։. 
Если же в апертуре помешаются ч пучков, то возникает эффект сгла­
живания или усреднения. При'этом флуктуации сигнала уменьша­
ются. и дисперсия результирующего сигнала определяемся форму­
лой АЬ.ре-,^ Л7։ •//.

Очевидно, что оптический эффект усреднения вполне эквивалентен 
приему на п разнесенных антенн при сложении сигналов по способу 
звтовыбора. Поскольку в основу представления о квазирелеевском рас
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пределен и и положен именно принцип сложения сигнале» при разнесен­
ном приеме, то можно ожидать, что. по аналогии с оптическими линия­
ми -связи, будет выполняться соотношение

•Нг.л —Лк, •//. (13)

Степень выполнения этого соотношения иллюстрируется табл. 4 
В первом столбце таблицы указан։) число разнесенных антенн, учась 
вуюших в процессе сложения, включая обобщенное представление о ко­

личестве антенн прн//<՜ Во втором столбце приведены выраженные че 
рез '՝ значения дисперсии. Данные таблицы показывают, что соотноше­
ние <13) достаточно хорошо выполняется для значений и в интервале

। -I до 0.5 '-I у.товлетнор нельно для всех остальных значений.
Напомним, что в практике не применяются разнесения с п > 6. Гем 

самым доказывается возможность применения принятой в оптических 
линиях связи концепции о зависимости дисперсии замираний гиг-

Т а б л // (| к •/
Изменение относи гол։.кого лначения чигперпв՛ пряннм.чемого сигнал;։ в завн- 

г11Мог,ч >| количества гпп‘нп учистиукнпнх к р-нпеггииом приеме при слбженвп 
сигналок по моголу литовыборг.

п ЛК’л/1> Л?.՝,| Л!?.л <Л1>.։ А1?л— л) л՛, в

Н 0.0774 5.59 -30
4 0.1184 З.С.С. -8.5
3 0-1480 2.93 -2.4
2 0.210!) 2.06 2.7
1 0.4334 । .оо 0.0
0.5 0,5528 0.508 ֊-1.6
0.3 1.0543 0.-11 33
0.25 2.5102 0.175 30

нала от числа антенн. участвующих в разнесен пом приеме, 
и к коротковолновым линиям связи. Выражаясь точнее, тсперсия 
замираний КВ сигнала, принятого на п разнесенных антенн, оказыва­
ется в п раз меньше дисперсии замираний того же сигнала, приня­
того на одиночную антенну.

К нпигридск.-п л1СКгро'П‘х։П1»кгкий циститу։
ч нч П1 им .4. V Б։)Ич-Б|1\чЧпг1.-| Поступило 11X119՜։

11՜ '•֊. '1111ПЬЫ1Л.1Ы.. и в. иидичнпд.....  ։., ц.$м.в.

411.1'л и.1.1ЧП,Ы'1‘ »|1НД» 1М)1,ЬШ|11Л| 1Г1М'1П‘1П,Ь|'1!

II» Ц՛ ф п ф п ։ ։)'

2 пг1</ 41^/1111' /рч/ири/) >!՝ )։ :ч <։) ш (! т >!՝ Ь ш//!> 1) /։!./{> р <и ?[и пп/р .

п^р чп.!'" Pjih.1i ш՛!։ I, >) и ч ш л /■ л '■ !, 1ч՛ г1Ч,иР’ >чш(‘‘
ц и։ Р/пн) [<՝ чч(1д1ки1{и11/ 111ц։а1п<> шЪ ш £> и ш !/ Ь ш />г/:
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pu^/utT Ill'll l^flliwlfuirfpiuljuili pblllff lUtfplippl 6 lupiU^III l/inh

П UI i}/i n pit tj n lb if nib UihuuibLjnibfitj If ш in m p ifiu ( иЛпщнц/чи If in p£ uj / /> pin jfib h 

U Ilf HI ft L( Ш If шЪ Ifllllll/l H^l.p/l if/if III Z/llfblUt/npl/тЛ / l/lUpli Ull/tphhp/f lupuilf if tn֊ 

pttttHll.pfi /itnpniff ftltbp 4 ft n 14 !• pit fi in ]fl Jfttngntf rjbui itninl>llll thlu pmtf n pnt -

Pptibp,

;i nil p \ 1 > P \

I Rice C. (). Siathtic.il propcrnc* ot j -Uu wa\c plu* random m»Ne. Bell Sy>t 
Tcciin. Join., 27. ]an. I‘>IN

2 \atmnatnl Л1. The ni <li՝nibuli.‘ri л grneul lutniul.i ul inten»liy dhuibution of ta 
pld. Staibtkal method» ol radio uaw ptopagatton. Pergamon Prc<>. I960.

3 . Долуханов VI. //. Флуктуационные :i|>-mcccu при раенростраиеннн рад»1оп«»лм Ин. 
.Спи:։|.’, М„ 1971

I JlfeuN Б. Р. Тсорогичсские оснины ст.>гн< ическ.'й рлнотемтки Книга порпая. 
Ih,i. .С.ппстскос рллнп* М.. 1969

5. Lawrcncr R.. Strohbrn > A Survey of Clar-Лн Propagation I■’fl«*сь relevant Io 
optical Conimunlcailon», Proc ll’ET. S’՝ oct 1970.
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

I». Л. унаняв

СИММЕТРИЧНЫЙ ИЗГИБ КРУГЛОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ
ПЛИТЫ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

В ег.:г՝>? расе*! грн՛՛.;՛.< п-я напряженное он-тяцие круглей гвобидио опертой желе- 
эобх-тоаиг»:՜! плиты, находящейся и стиииОнлцнем высоклтех։ пирату р ։• ■*՛, ноле, где те.՛.-, 
перагура г.н.ин'кд: функцией тч.нцпны плиты, при и 1гиб«- рипно.мерло распределенной 
и грузкой

Приним.-и-тся. что :1 реологических соотношениях. 1М1нсин;но։инх напряженно-лсфор- 
мнр<»։;тн<м- состояние бетонной части плипг. .чиформипшные характеристики бсгоп.1 
существенно и։п:։с.ят ։т температуры.

.Задачи, посвященные определению напряженного состояния желе­
зобетонных элементов с учетом ползучести, рассмотрены в работах 
[1֊֊4].

При учете термоиолзучссти бетона зависимость между напряже­
ниями в деформациями запишем в виде [1]:

|(1 4^.(0 -
--Л’ I

/
- V Г ։п + Ч-Чгб) - •'»»։Л ->«։-• (I >

(/,./==։. 2)
где символ Кронекера; н(г) относительная температура;

/::<н»^3ехр( ֊/Н).

32(О=1з2//(0$,7; «ч(2) _ _^-= 7։ .| 1с|//(г./1) г]: ?։-з7՝0;
• I) ' <

7(с) темпера!урная функция; 7՝0 —порог дее.ствия температуры на 
дс<|։орх!а глвныг характеристики материала; а коэффициент линейного 
расширения.

Выражения ядра ползучести и модуля упругости бетона при вы­
соких температурах имекхг следующий вид

,А( /. -I ^/ГДН. .• | ֊ ------1— С(Н.,-.-|

где С(и. С ')֊/։11 схр! ; ех]) (/,. н)—мера ползучасти, и
/ =о,15; /։=0.28; ^«=--1,12. 10֊> смг}кГ\ 103 * 5 «Г/сл?; ^=1.162;
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0,026 1,14ень— параметры, характеризующие информативные свой­
ства бетона при высоких температурах.

Связь между напряжениями и деформациями арматуры заппп.. м
в следующем виде [9|:

3Г
Г <2)

где ^(Н)--модуль упругости материала арматуры.
Исходя из [Ю], решение задачи приводится к решению сш. ■ м не­

линейных ннтегродифференциальных уравнений следующего вида

П№ г ֊֊ №. Н I ֊ ~ /-,( №) ■ ~ Т,( IV. Н) £4< IV) ,-

Т /■:.( IV ) - (/Л'" +^” ) + 2,,9* - Ч-^-. (3)

>,н^1П ?('-.«)! «!'”'>■ ,тЛ-г1№.„.
г/( I —V1

«•(г.«о

и
где

/.,( IV. Н) = 2(Т1Г„ М,Ч,): /.(IV)- 1 IV, . — IV.., «IV.,,:
г г2

£,( IV )= IV.,, 4 • (— IV.,, ± IV.,, ); Л,( №.Н) - (7 Г/Ч- »!*"., );
\ г г- ' г

/..(IV) = (1֊ .) (— IV.,, ± IV , У
\ Г г2 /

^1=11111 ( /?։(•-». Л /. т) = Дехр| п(/

д == Я,к<(71֊}-71. --/Па-{ Ь(-;} л) - 2с 4
3(7։ I-70 7о ’

Л*(ЛН>
«,:= (՝г£-,(Н)|//֊Л!'(г. Н) , „, = А'ехр |(<։, ■ «у: (г.

и
ь= (1_^(Г.Н)МО^> г։г.^7л:
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с - -•{;•— | и.; 9 ('■■ *т’)=Нтг(г.ё./):

70=1(»; «,-21 = 1;
1 п

«=|3 Г(г,Н)|ГМ_:
6

/>.—2- 10? к Г. см"; Д‘=£1(14) = £1 = 1.8 . 1( Iе ;с/7с.«г;

А>;: -Н1:п Я(н.
АЛ‘Х1> (^Н) 

Д’ехр^Н) ; и ’
Н1 =

/?։ = Д>хр('\Н) ехр ' -|Дл’хр(^) 711R -*11;

Д, Лп Аь 7п- </• <*• « параметры, характеризующие дсформатвв-
iii.iv свойства бетона ври высоких температурах: // -толщина плиты: 
А толщина арматуры; //(г./) толщина сжатого слоя йстона (рис. II.

.Значения // в зависимости, от коэффициента армирования (л) прпяедс 
Н1.1 в табл. 1.

Т а б а и .՛{ и 1

$ 0.1 0.05 0.025 0.0143 0.01 0.007

и 0.0101 0.0196 0,02 0.021 0.0215 0,0219

система (3)—(4) приводится кВ случае симметричного изгиба 
следующему виду:

(1пг).г р)

А(Н)1Ч'.\’ 1 — ?оУ)15’ - “֊г | ч ’г 2-4^ /?" = 0.

.11 /7 / *

Г
...0: ,։= 2/?|Н„ Н)| ■
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А (х. н)_толщина сжатого слоя бетона в некоторой точке плиты: 
Л'(0. Н) толщина сжатого слоя бетона в центре плиты: а0 -радиус 
внешнего контура плиты;

Л*(х. н)
Е(4(0)1 1+Л» I гЛ- ехр(-)Л?>(х.«֊

^5=71 А|П «А '\(\Г:(х.Ь) ); Ь.,— л.’/р-р

Поскольку при симметричной нагрузке в центре плиты имео 
место чистый изгиб, то .значения А* для разных X берем из [10], и 

принимая у = ехр :-^у-^|где ,% постоянная величина, которая оп­

ределяется из уравнения (6)|. общее решение уравнения (5) будет;

ч՛՛* • ч о).

.... Р.тсхр(О,5 ЗпЛ2) 
где ’10= —--------- частное решение уравнения (3);

. = г I ; ?о(1Ч--ИЗ^)... (2/2-14-0
’ Г ' *֊» 2 • 4 • 4 • 6 • 6 ... 2«. 2/г(2// 2)'

֊решение однородного уравнения (5);
сэ произвольная постоянная; <3 постоянная, определяемая в 

каждом частном случае из контурных условии плиты.
Исходя из [10]. значения = для арматуры и бетона б\ 1ут:

;*=Л/Л*։(н)| П'-'” гг (] (7)

/:д^)
(I—д

(1 >,)№• 1 • (8)

Здесь И■'[ — IV '/.< 17; иУ;: прогиб от г/:

0.5(л-֊՝ низ *) ...(2// 1 ->) 2
։2 • I • 6 • б ...2// • 2пС՝2п 2)-'
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$ Зя(14-у)(ЗН-0 ... (2я-1֊|->) ՝ Р
-12 • 4 • 6 • 6 ... 2/7. 2д(2л-4-2)’ е-7՜ с3(3

— суммарный прогиб плиты (от «; и /'), 
где

------- >------------- 4-^.2 .. ш | 
1(1 -->» ■'(!֊ %)| I. ?о(3 ՛>

Задача решена при значениях коэффнцента х. приведенных в га ։. 
I. для двух случаен:

1 Действует стационарное высокотемпературное поле, ползучее: 
бетона нс учитывается;

2 . Действует стационарное высокотемпературное поле в условиях 
неоднородной ползу чести бетона при / ос.

Числовые результаты для указанных случаен приведены на рисуп 
нах 2 и 3 в виде графиков.

Рис. 2 Рис/ 3

Как видно из этих графиков, прогиб пли гы со временем и в зависи­
мости от уменьшения коэффициента армирования увеличивается

Характер распределения напряжений в бетоне при высоких гемш 
ратурах качественно отличается от картины распределения напряжения 
для тех случаев, когда механические свойства материалов не зависят 
от температуры.

Как видно из рпс 2. со временем, максимальные нормальные I а- 
•п ряжения в бетоне уменьшаются, а в арматуре увеличиваются; перерас­
пределение напряжений увеличивается с уменьшенном коэффннни:;а 
армирования,

Г.рПП им К. М.|ркс.1 [1ос1 \ пили II \1 1971
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ГИДРАВЛИКА
Л. Г. НАЗАРЯН

ДВИЖ1НН; ЖИДКОС ТИ В НАПОРНОМ трубопроводе с 
ПРИСОЕДИНЯЕМЫМ ПО ПУТИ РАСХОДОМ

Решение многих инженерных задач практик]: гидротехнического и 
мелиоративного строительства связано с применением теории движения 
жидкости с переменным ио нуги расходом. Такое явление имеет место 
при течении в трубах Водопроводных и оросительных сетей, в фильтрах 
и'П1С1 1Г. льных сооружений, буровых скважин, и дренажных трубах, 
трубах подпочвенного орошения и др. Тем не менее теория движения 
жидкости с переменным по пути расходом еще не вполне разработана.

В ряде существующих решений большей частью рассматривается 
случай, когда присоединяемые расходы принимаются постоянными или 
.пшенной функцией длины, что «иачительно суживает класс решаемых 
задач [1—3]. В других же работах не все факторы учтены |4. 5] или 
ж< рсв-сипя не доведены до практического применения [б. 7]

Вследствие нелинейности уравнений, описывающих данное явление, 
их общее решение пока отсутствует.

В настоящей работе поставлена цель: дать общее решение приме­
нительно к одному из практических случаев—движению жидкости а пер­
форированной трубе, расположенной иод уровнем воды. Решение такой 

• адачн пр. дс।анляе। шачптельный интерес, так как но такой схемк 
можно решать мио: се задачи водоснабжения, мелиорации и 1р

Pl; I < V'bl р. . JHLlQAfHUM l|t;p4>f>pIipOUUIIJKJl1 трубы

Рассмотрим установившееся движение реальной жидкости в пер­
форированной трубе круглого поперечного сечения, находящейся иод 
уровнем (рис. I). Путем применения теоремы импульсов и закона сох­
ранения массы к выделенному объем՝ жидкости [8] получим систему 
дифференциальных уравнений:

' (1х \if.x 2ОД~*



Двн/кепис жидкости и напорном трубопроводе-

где а0 коэффициент количества движения; ф переменный 
по пути расход жидкости; Р перс мешки՛ во длине трубы давле­
ние; и — переменный по пути расход жидкости, поступающей че­
рез боковые отверстия трубы на единицу ее длины, 4 пло­
щадь поперечного сечения трубы; т степень перфорации (скваж-
ность) трубы; Ь 
поступающей через

угол между направлением течения жидкости, 
отверстии трубы, и ее продольной осью: /0 

геометрический уклон трубы.
Потеря на трение учтена по формуле Дарси Вейсояха:

/. Q’ 
'А=.Л)ДР

Приведенная гшдема (i) нс замкну.а (два уравнения стремя 
неизвестными: Q Р и 7). Для замыкания системы принимаете» выра­
жение. характеризующее
перстня в трубе. в виде

явлении поступления жи (кости через от-

<! =|1 ՛ ՛ I .’:.՛■՛՛ •՛ Й ) ГД

не р коэффициент расходи отнерсгйй перфорации; // общий напор;
, Р п—г-\-- — пьезометрический напор.

7
Исключая из (1) и (2) давление /•* и путевой расхо ; (/. для чи- 

рмелеиня величины переменной• ио нуги р.п чо м <9 в н« рфорнровак 
нон трубе получим следующее общее уравнение:

г/л* </.v2 w rfx '■ ifx ) n ՝ tlx

=0
20 4?» I. dx) i3)

где

4-./И sin
1)

Граничными условиями для данной ы щч՛.! могу։ служить следую­
щие:

л* = 0 9^0; х = /. =
г/д-

где А —длшш грубы; значение путевого расход:։ в конечном 
сечении трубы.

Уравнение (3) нредсгав.тяе1 собой нелинейное 1нфферсш1.иаль- 
Ное уравнение второго порядка, общее аналитическое решение ко- 
торого связано с почти непреодолимыми матсматпчекими трудностя­
ми. Однако, введя ограничения о равномерной перфорации (ш =



А. Г Назарян

= const) удается решить уравнение (3) в параметрическом виде. 
При этом допущении уравнение (3) пишется так:

<•
dx dx֊

rZQ / ■ ■ - - • ---
dx 2D

()• (S)
4w \rf x/

Произведем в (5) замену переменных согласно выражению

r/Q Q
dx ~ /•(.<) ’ (<>)

тогда

(If .. ,
d\՜^ 2V^-։.

Раз . еляя переменные. получим

_________ __ df
. о, Л/.1

2D ՛ Im

Путем несложных преобразовании приведем (7) к \ юб<•интегрируе­
мом \ ни iy, Гели /՛,, вещественный кореш уравнения

-17 . ' о\т
о,

10 можно цапнешь

2D \т
-=</•'֊ /70) (a/- J֊ и/՜-- г).

где </ = —: т — ( - 2 20
2D \2D

е_ /,/■֊

С учетом (X) левхю часть (7) можно прсдставитз* в виде простых 
дробей:

__________ •_______________________ ___
aoflctgffi J /*■ /•;

2D “°" im

Аг /-а;
■’ д/-'։4 ьк <•• (9)

Значения постоянных К. Л'; л А', определяются путем приравнивания 
друг к другу коэффициентов при одинаковых степенях функции в обеих



Даяжсннс жидкости и напорном трубопроводе 15

частях уравнения (9). 
Тогда:

/<. = — •, к. . /<

где

«о л»'

Н.,~ и/\* f-W-„ | с.

Следовательно, дифференциальное уравнение (7) можно npvicj.iRirri. н 
следующем виде:

______ dF- ... - - Radx. (10)
А /•„ rtF8 bF — с uF* + bF e

После интегрирования (10) получим:

щ. I
\uF--\- bF 4- с

_^о___L
/Д

а гс tor
'2aF \-b

f А йо-v ֊ (I!)

где
А-=1йс՝ Л’: у. постоянная интегрирования, опреле. 1яемяя из гра­
ничных условий (I):
I* У1=|п aictE 7f՛ U'2)

у С } л у д

Подставляя значение "Г1 в (11). получим:

50х = 1п ____1Л 51У<’ -
| МУ«Р֊{ bF֊\-c

2«/?04 b / 2aF 4֊ b b \ , .
--------- 7г— I JltctK —--------arctS 7Т )• (13)

1՛Д \ рД рД /

Для опр еделепия искомой функции /(х) в уравнении (13) 
следует перейти к прежним переменным при помощи соотношения 
(6). В результате такой замены ։.о: определения (Дх) получается 
сложное трансцендентное дифференциальное уравнение, аналитиче­
ское решение которого не представляется возможным.

Для получения решения 9(д՜) дополнительно предлагается следую 
щий способ.

Рассмотрим выражение ((>) как. дифференциальное уравнение итпл 
ситольно р(х). Разделяя переменные, получим:

dQ__ dx
Й вЩ) ’ (И)

Значение правой части этого выражения находим согласно (Ю). деля 
обе его части на /'(Д’).
Тогда взамен (14) получим:
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_ ____ II г//՜ (Ь 4- </Л0)______ (//•՛
‘ В0\Г{Р—1-У -7Г а^:- Ы: е

Интегрирование этого уравнения уже не представляет трудности.

1н<7 =
Щ|ПО -

Я<։ I /•’ С , ;.•/ - С

2ас — Ь՝ - иЬ/и 4 2а/- Ь
—-=--------------—агс1ц-------------=---------

Су А

г те постоянная иптсгрирпвапия.
Определяя значение ?։ и подставляя его в (15), после несложных пре­
образований получим:

^=.1\ 1и
- /՝0| /аг֊ ЬГ 1- с

П. Л/лЛ?4 *Л.+ г՜ (2,7С /? -аЬ/'и) / 2а/- 1 Ь
— 1п -—тг —----------—г~------- — ( агсЦ; ———

-Ы՝~-с \ УД

При заданных значениях Лиз уравнений (13) и (16) определяются ве­
ли1 нны х и Ц (’.делать это практически довольно просто. поскольку 
заранее известно, что величина х изменяется в пределах от нуля до / 
юбщая длина перфорированной части трубы).

Таким образом, предлагаемый способ позволяет получить точное 
аналитическое решение задачи движения жидкости с переменным по 
пути расходом в чара метрическом виде

На численном примере выясним некоторые особенности полученно­
го решения.

Пример расчета. Опре делать закономерности изменения общего 
расхода Ц =Р(л*) в сборной трубе, а также путевых расходов д = 
=<?(%) и ншлений />(х) по длине трубы уложенной пол уровень 
жплкостн на глубину И =2 лг. при следующих данных: диаметр тру­
бы [) 80 и։/, щаметр боковых отверстий г/ = о лгч. длина трубы
/=ЗОль число отверстии на 1 .и грубы //=4 шт., геометрический

/> 
уклон трубы г. =0.1)1, пьезометрический напор в конце трубы - =

г
0.5 ч. известны также ш'гюншг коэффициентов: —1/*5; /.=0.и25: 

•1=0,65.
Определяя значения постоянных, для подбора параметра получаем 

сл еду ю 1 псе в ы р а ж е ине:

л՜
| /О, ЮЛ' 6.86Г 290
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11^2^61 _о.(й

Задаваясь значениями Г определяем соответствующие величины л*, и 
затем по уравнениям (16). (6) и (21 находим значения общих и нуте 
вых расходом и давлений Результаты расчетов приведены на графике 
рис. 2.

Рис. 2. Кривые нчмспгппп оЛшпч и бпмтых расходод п 1-кинчшй ПП ЛЛНп.- Т|1\би

Из графика рис. 2 видно, что как общий расход в трубе, так и при­
соединяемый боковой расход но длине трубы нарастает, а давление в 
пей. наоборот, уменьшается. Заштрихованные ординаты представляют 
собой разносп» давлений, под действием которой происходит приток во­
ды в перфорированную трубу. Зависимость <) графике представ­
ляется монотонно возрастающей кривой и оставляет кажущееся впечат­
ление: как будто при непрерывном увеличении координаты л* расход в 
трубе непрерывно может увеличиваться. Однако, это противоречит фи­
зической сущности явления, поскольку труба имеет ограниченнмю про­
пускную способность.

Р»К I Ьшпспмо II. •Ащ.-Г" рлсЧРДл о: ДЛИНЫ труби
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Рассмотрение зависимости пропускной способности труб различных 
длин показывает, что предельная пропускная способность труб с увели­
чением длины последних стремится к конечному значению, что хорошо 
согласуется с экспериментальными данными (рис. 3).

Очевидно, что полученное решение и численный пример являются 
о| раннчеяным!! в смысле возможности песледоцання задачи в большое 
чигервале изменения начальных условий и продольной координаты 
вдоль трубы Такая возможность представляется при качественном ана­
лизе дифференциального уравнения [91

(IR А(? \-bQR СА>3 ф(р./?) ....---  —-------------- -------=------------ (1с)
Щ А= до./?)

полеченною ил исходного уравнения (3) путем подстановки —՝ =ц(х) -
</д* 1

-Ня графике рис. 4 приведены семейства интегральных кри­
вых уравнения (18). расположенных в первом квадранте плоскости 
А/Л Как видно п.ч этого графика, интегральные кривые разграничь* 
н.| прямой /? — А\>. янлчимнегся частным решением уравнения (18).

В зависимости оттого, при каких начальных условиях R . р.. на­
чинается процесс движения жидкости в перфорированной трубе, полу-

I'm-. I, Пояс.теине Bim-i р.н.иых кривых и плпскоггп /?.(,)

чаются с<чггв1.-1ствуюн1ие законы распределения расхода вдоль трубы. В 
частности, если начальные условия находятся па прямой A>==./(Q, то рас­
пределение Q(a) в трубе происходит но экспоненциальному «икону. 

Действительно, :и \раин-пин R — KQ имеем l~ = Kdxs т е. Q-

—Се՝х. О |с:я|дн >, ы.> ди огдо г.ных V. ем • i ?п։ нчгегр uii.it чх кривых 
получаются ра «личные закономерности Q—-Q(.v),
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Из рисунка также видно. что интегральные кривые, исходящие 
из оси О R. в начале несколько убывает. затем, после пересечения 
с прямот R — 0, начинают .монотонно расти, приближаясь к прямой 
R /<9- а кривые, исходящие из осп О(), монотонно приближаются 
К прямой /?=/((/.

Величина путевого пр'.нюедщгяемого расход;) </ соответствую- 
жим образом следует упомянутым закономерностям, а ’явление и 

р
трубе-, наоборот, изменяется согласно (2). Если рассмотреть случаи 

4
г=“/2. то ..ря.мия р' = () совпадает с осью О/?. и. следочагельно. 
первоначальное убывание интегральных линий у оси О/? в этом слу 
чае не наблюдается.

Как нетрудно заметить из графика, функции R— /(А-1) в основ­
ном нарастающие и. поэтому, у всех семейств 'интегральных кривых 

(конечное шачсннс путевого расхода больше начального). 
При этим, если (}„. лстяваясь меньшим <?, . одновременно мало отли­
чается от него, то суммарный расход в конце трубы будет меньшим 
по сравнению с случаем, когда (/„ значительно отличается от </. . бу­
дучи всегда меньшим от неги. ?)то. па первый взгляд, парадоксаль­
ное у гверждеиие выяснится, если учесть, что .меньшим значениям R 
(или же <}} соответствую! грубы большой длины. Действительно, 
согласно обозначению (17) имеем:

Подынтегральное выражение правоп ыстн показывает, что с умень­
шением R(Q') длина трубы Լ увеличивается, и. поэтому, переход с 
вышерасположенной кривой к нижней соответствует увеличению дли­
ны грубы.

Следовательно, наибольшая длина трубы соответствует кривой, 
проходящей через начало координат, где значение расхода стремится к 
конечной величине. Поэтому, с увеличением длины трубы расход в ней 
стремится к конечной величине, что соответствует фазической сущног՛ и 
задачи. Это։ факт подтверждается и выше при решении частного пр։- 
мера

ЛрмНПИВПиГ Поступало 2^11 1975.
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ГИДРОТЕХНИКА

?1Е НГОК ТУП

О ДВИЖЕНИИ НХНОСОВ НА ПОВОРОТЕ ВОДОВОДА

Ирм движении жидкости на повороте водовода наряду с продоль­
ным течением возникают поперечные скорости, которые, складываясь с 
продольными скоростями, придают потоку винтообразный характер

Задача настоящего исследования исключается в том. чтобы устано­
вить влияние поперечных скоростей на распределение наносов (твердых 
частиц) в плоскости живого сечения потока при движении жидкости на 
повороте водовода. Наглядную картинч этого влияния получим тогда, 
когда при прочих одинаковых условиях дадим решение этой же «алачп 

для прямого участка водовода, где поперечные скорости равны нулю
Поставленную задачу приближенно решаем следующим образом. 

Дифференциальное уравнение движения наносов на прямом участке во 
довода при равномерном движении жидкости в общем виде можно 
представить так: 

Ժ / , \ . Տ \— I Я — )---- /1 — )
д\՝ \ ժ\ր / <)г\ ог '

<£'
02

(1)

где $—мутность потока в любой точке плоскости живого сечения по­
тока: .4 —коэффициент турбулентного перемешивания: & гидравли­
ческая крупность наносов: * вертикальная ось; у - поперечная ось. 
Начало координатной системы расположено на поверхности жид­
кости. ось г одновременно является осью симметрии.
Преобразовав уравнение (I) в цилиндрических координатах, получим 
дифференциальное уравнение движения наносов на повороте водовода

, <2^#$ \
*дгГ "R ' -\dRWdz ог Г 

где Ду, 4/ж—поперечные скорости; R радиус закругления водово­
да; ускорение силы тяжести: у объемная масса воды.
В уравнение (2) входят четыре неизвестные величины: Г\.. 6'2_. .4, х. 
Значение поперечных скоростей определяется из дифференциального 
уравнения |2|:
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где

/■'(а. ;՛) функции иф к-речной циркуляции: I \ продольная скорость 
частиц жндкпстп ди поворот и водовода; у плотность жидкости.
Значение коэффициента турбулентного перемешивания определяется из 
дифференциального уравнения

/5)

которое по существу является обобщенным выражением общеизвестной 
։ависимостп

Л = ^. (6)
^4 

(1г 
где /г глубина потока; 1—продольный у клон дна водовода.
Таким образом. уравнения (2). (3) и (5) составляют замкнутую сист< 
му, если считать, что закон распределения продольных скоростей до по­
ворота известен.

Для примера примем, что закон продольных скоростей па прямом 
участке в<>довода изменяется но закону Ьазепя:

гт.с (значение продольных скоростей на поверхности потока;
средняя скорости по сечению водовода (Г,, (?/<՛>); С коэффици­

ент Шези: т—нос гоя иная.
Решение дирфере и [шального уравнения (3) при нулевых значениях 
скоростей /Для напрянлеинот к нормали контура водовода 
прямоугольного сечения при заданном значении бд- ио (7) после 
преобразования можно представить в следующем виде |3|:
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Л/о, л, ц постоянные коэффициенты, значения которых привел-, 
ны в |.3|.

При определении значений коэффициентов турбулентного перемети 
ваиня для упрощения задачи взамен уравнения (5) будем пользо­
ваться гипотезой о пропорциональности коэффициента турбулентного 
перемешивания местным продольным скоростям, г. с.

Д = А’сД- (И)

Пи известным значениям Г\., / - и Д и։ уравнений (1) и (2) можно 
определить распределение мутности в плоскости живого сечения по­
тока до поворота и на повороте водовода. Задача решается числен­
ным методом. Для этого представим эти уравнения в конечно-раз­
ностном виде. Уравнение (2) примет вид:

*3 I I,»-Г<^я--1,й - 25 Л ( , I „ Л 4 I ... 25 А; ,, ,ч <Д-.-4-1Д .4 гг..1.-)
. I Ду2 Ж ՛ 7 "^7՜

^»Д / • (5,1.1,£— Ал.*)( м -
7/? ’

я (Д*н.д Д

(5\+|-г. 5\.,|) — (1'2)
•Л

ГД( Ду. Дг шаги по направлениям осей у. г (рис. I).
При заданных значениях Л/։. Л13, <о. /< по формулам (7) (II) вы­
числяются значения (Уу. и Д для узловых точек сетки (рис. 1).

Рис. I Схгма распределении поперечных скоростей Гу и '

Граничными условиями дли уравнения (12) являются значения .мут­
ности потока на контуре во (овода. Для определения мутности нота 
к.ч и придонном слое посту чаем следующим образом.

Используя известные формулы Великанова Ч. \.. Егназарова II. В. 
н др. о транспортирующей способности потока, приданную мут­
ность для плоско-параллельного потока в обобщенном вид-.- можно 
представить следующим образом:
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(13)
• = 7Лг. (14)

где I) - коэффициент, численное значение которого, если в основу 
взять формулу Великанова М. А. |4|, можно оп|>еделить по формуле

Р- (15)
;Аз/. 

где х постоянная Кармана; : постоянная.
Используя (13), при наличии поперечных скоростей выражение при 
донной мутности потока на повороте водовода можно представить и 
следующем виде.

•V - ( т‘). (16)

Значения придонных каса -г.п.ных скоростей •֊,, определяются по 
формулам

Используя выражении (?>) и (9). по формул» (18) нетрудно пирс к՛ 
лить значение ՛- Значение мутн<х՝ти дли соитнегст ну ютпх точек при­
донного слоя потока определяется пи (15) 
Результаты этих расчетов приведены ни рис I.

После такой подготовительной работы приступили к составлг 
нию системы алгебраических уравнении, используя при этом конеч­
но-разностные урлниення (12). Нетрудно заметить, что при этом 
число неизвестных х, бу (ет равняется числу у зловых . чек. поэю 
му точность расчета можно увеличить за счет уменьшения шага сетки 
В данном случае имеем 23 уравнений с 28-ю неизвестными . Ре­
шении этой системы на ЭВМ дает искомые значения мутности п уз­
ловых точках сетки (рис. 1). Результаты этих расчетом приведены 
на рис. 2 в виде изолиний мутности.

Аналогичным образом были выполнены расче։ы но уравнению (1.1 
для прямого участка водовода, где поперечны» скорости С:. С, рав

С (МУ500։ .
вл>/ —

Г УЧ՜՜---- г :гп__ С СС/,^к ———"— " —----- - ■—-

2 Ьият------ - аапг-.

_к\
шт______ _____ 3**5»~՜՜՜ -

>■

— 
шл----- :?>

о м>*

053*

Рис. 2 Пюлнннь мупь-он в циркулмцнонном вгонке
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иы нулю. Результаты этих расчетов в виде изолиний мутности приведены 
на рнс. 3.

------------- О а*

ջ•

*«սյ ООССГ) 01МС" ОМИ է с-хсп 0 000 Г

а»'/ оах.ч о;ооб.՝ СССОЧ 0 ԾՕՀ

ա/ք----------=^.
оосп ---

оесгт— 0 С9.Ч 0Ծ« 9ООЧ ___ _ассгв — ՜ ~ 00ог>
--------------- .6061^^ —-- --------------- "

‘\'.л '>г։ггг?>’, оеок____ _ — ■■ — <?А։.’г------ --- ЮОУ

Рис. 3. Изолинии мугпос-.и и ։1арал:ел1.но-струином п:;же

Сопоставляя изо. 1111111ц мутностей, приведенные ш рис 2нЗ. петру ։■ 
но заметить влияние поперечных скоростей на перераспределение твер­
дых часипт по сечению водовода

ЙЗ Данных рис. 2 видно, что па повороте водовода центральная часть 
потока (зона больших продольных скоростей) активно участвует՛ в 
процессе, переноса твердых частиц во взвешенном состоянии. Этим и 
объясняется установленный практикой закон о возможности поныпн 
нин транспортирующей способности потока циркуляционным течением

Используя этот закон в гидротехнике. разработаны целые системы 
инженерных мероприятий для борьбы с заилением напорных и безна­
порных водоводов, водоприемных сооружеп1'Л1. отстойников а । т 
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ГИДРОТЕХНИКА

В О. САРКИСЯН

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ДИНАМИЧНОСТИ ПОДЗЕМНОГО 
СТОКА В ГОРНЫЕ РЕКИ ПО ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ

ДАННЫМ

Наиболее сложным вопросом в расчетах подземного стока в горные 
реки является объективный учет ею динамичности. Существующие ено 
собы опенки репрезентативности характеристик динамичности дебнтов 
«опорных» родников для расчетов подземной составляющей речною 
стока в значительной мере нося։ субъективный характер и основаны на 
качественном анализе гидрогеологических условии разгрузки иодзёмг < 
вод через родники.

Осуществление принципа комплексного гидрологи гидрогеологич. с 
кого подхода к оценке подземного притока в роки [IJ в значительной 
.мере требует получения количественных характеристик динамичное! i 
подземного стока на основе совместного объективного анализа гп :п<- 
геоло։пиеской и гидрометеорологической информаций.

Анализ материалов по динамичности стока родников па территории 
\рмССР (в бассейнах рек Ахурян, Раздан и Касах, за период наб ։։<>- 

деннй I960 70 гг.) показал, что основными факторами, определяют и 
ми закономерности изменения коэффициентов динамичности величин 
отношений максимальных дебитов родников к минимальным i. являю ։• 
си высотное положение водосборов, запас воды в снежном покрове пе­
ред началом весеннего половодья и интенсивность снеготаяния.

Высотное положение родников является одним из основных фак * ֊ 
ров динамичности родникового стока в горных странах, отражая хорошо 
известную закономерность изменения климатических условий с высотой 
местности. Величина сиегозапасов, изменяясь год от гида, в зависимос­
ти от многолетней изменчивости метеорологических факторов, опреде­
ляет объем пополнения запасов воды в речных бассейнах весной, в том 
числе и ежегодно возобновляемых запасов подземных вод. Ингснсиз- 
носи» сне:отяння в данном случае выступает как фактор, который ՛■ 
ражает интенсивность пополнения запасов подземных вол в весенний 
период. Таким образом, все ipn указанных фактора в той или ипои ме 
пе влияют на режим разгрузки подземных вол в виде родникового со 
кз. в гом числе л на исследуемый параметр режима родников- -коэфф 
ппеиты динамичности.

Определение количественных показателей первых двух <|>акторок не 
встречает принципиальных затруднений при . .........................  гипсометр;։



Расчет коэффициенте?», динаупчностн

веских карт л метеорологических данных. В свою очередь, сведения оо 
интенсивное!и снепмаяния за разные годы и на разных высотах в рас­
сматриваемом районе ограничены. В соответствии с эгид: в настояний 
работе в качестве косвенного показателя интенсизности снеготаяния 
принята дата разрушения устойчивого снежного покрова на следующем 

| Основании: Анализ метеорологической обстановки и условиях ЛрмСС.Р 
показал, что средняя интенсивность снеготаянии находится в прямой 

| шншсцмостн от времени наступления весеннего снеготаяния станов 
лево, что при ранней весне интенсивность снеготаяния, как правило, 
меньше но сравнению с аналогичной величиной при поздней весне. При 
этом даты разрушения устойчивого снежного покрова и наступления 
наибольшем’։ интенсивности снеготаяния в большинстве случаев совпа 

| дают. Расчеты по отдельным пунктам наблюдении показал:!, что коэф 
. фициент корреляции между средней интенсивностью снеготаяния и да

юн разрушения устойчивого снежного покрова, как правило, нс меньше 
0,8 Необходимо также отметить, что между датами |7՜) разрушения ус 
1ОЙЧНВОГО сшжшяо покрова (а следовательно, н панбольикд: пнилепв- 
иостыо снеготаяния) и прохождения максимал! пых расходов воды в 
реках имеется устойчивая связь Последнее дало возможность дсиюлнн- 
гельио использовать даты наступления максимальных расходив воды и 
юм самым повыедть надежность расчетных зависимостей / /(//.՝
(рис. 1).

Рис. I. Зю|!1С11М<՝1՝111 цч՛ женин՛ •пчпп.гч макепмольпых т;<^ффнн:ч'1гг1»н динями'.жчги

(А'тах ). >.։пас.1 ноды и сцен- <?/> и цпы пнгенгинното спсчптлиипя {7') щ нысч?1ы 
местности (77) II разные по поднос■и гиты

7—196! г. (маловодный) 2—14671. (средний); 3— 1963 г. (мпоганолпый)

В анализе использованы средней тешенные величины коэффициен­
тов ишамичиоств [2] но дебитам родников в отдельных высотных зо 
нах речных бассейнов. Основная задача заключалась в и՛и::росиыы т;: 
кой схемы расчета, которая давала бы возможность рассчитывать
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коэффициенты динамичности родникового стока только по упомянутым 
■рем факторам при отсутствии данных наблюдении за режимом родни­
ков.

Для определения коэффициентов динамичности был использован 
один из объективных методов расчета—аппроксимация нелинейной 
функции нескольких переменных по методу наименьших квадратов. Ио 
сравнению с широко применяемым в гидрологии методом линейной мно­
жественной корреляции. этот метод позволяет более точно учесть воз 
можные связи между гидрометеорологическими характеристиками, ко 
торые, как и ранило, .нелинейны.

В качестве аппроксимирующей функции у был использовал поли­
ном второй степени от трех переменных:

Р(л-Гл'... л'3) =< , | г5л։ --<дл-9- <՝4л‘3 <?;л։л'3֊г сй.т։л-3 е.л,х, сьл-; (1)

Известно, что коэффициенты г,. г2, определяются из усло­
вия минимума средщ каадратншкни отклонения (/:') |3|:

где у*—известные значения функции (ере цн-нлкешенныг максималь­
ные коэффициенты динамичности); л'ф>, .Г,'՛՛, .тф’1 —еоотвегетвующке 
значения аргументов, в данном случае: высота местности <//.) в .ч. 
запас волы в снежном покрове (//) । чш. лата интенсивного снего- 
1ЯЯ1П1Я (латы разрушения устойчивого снежного покрова и наступ.в- 
пне максимальных расходов воды п реках Т, в днях от начала ка­
лендарного го ь'|); Л число известных значений функции.

.Минимум значения /: юстигается м том случае, если коэффици- 
енты <’.■ (г — 1. 2. . . . 1,0) уди.ч.покоряют системе линейных а.побран- 
веских уравнений:

^’.| '՛, з-иид'л-................... *-Я։.ик'։|) — /;1:
Ц՝ । <’։ :................ ^2,1пГ|п = :6а; (3)

Пы.1<՝1 I • ф</|.,д./։г, =/’։.|.

Параметры ։//.. л Ь{- определяются по формулам;

<4 7^=1 *.,*>).\ (4)
Л- I

/>; = V у,^ <Л-'Ч л-?>. л-’* ). (5)
“ I

где (д-։Ч л-.ф՜1, л-?ф ) суть одночлены многочлена (1,1. расположен­
ные в следующем порядке:



Расчет коэффициентов динамичности 59

?։(«) = !: *•("■) = .V*՜1:
?а(«) = ?•.(«■) - Л՜՛*1 Д*}:
?з(«) = 4*>; ?8(//) = (л-Г)։:
?<(«).“*№ <?п(«)=(4*>Л
?5(«) = ^  ̂ ?։ооп=(л1*')2.

где («) = (л-|Ч лу. -г/1).
Величины .Г/0. -гЛ л'дк>. ул (/. ./==1. 2 10) определяются

при помоши зависимостей средневзвешенных макси ма явных коэффп-

«иентоп динамичности (/<„,,запаса воды и снежном иокроне перед 
началом весеннего половодья (А) и латы интенсивного снеготаяния 
(/') от высоты местности (//). В качестве примера на рис. 1 приве­
дены такие зависимости для лет, различающихся но водности. Их 
анализ показывает, что величины рассматриваемых параметра։! опрс- 
дедяются и водностью года: в многоводном году они больше и. на­
оборот.

Численные эксперименты, проведенные на ЭВМ показали, что в це­
лях уменьшен и я отклонения эмпирических точек <>1 шшрокенмяру килей 
функции оказалось целесообразным разбить вес։, интервал высш <1400 

ШО ,ч). в пределах которого лежат отметки средневзвешенных высш 
бассейнов рек исследуемой территории, на три высотных лиана юна 
1100—1950 м, 195(1 2250 лг и 2250 3000 .и. Определение՛ параметров 
формулы (I) для каждого из диапазонов производилось отделишь при 
показа геле степени аппроксимирующего голпноу;:. равным 2. Попытки 
увеличить показатель степени до 3 1 с соответствующим увеличением 
числа коэффициентов в формуле (Г| не привели к сущее։ нгпному 
уменьшению средш квадра । ичного отклонения Е

Резулы аты расчетов сведены в табл. 1 и 2, откуда следует, что ве­
личины Е в пределах 4.3 !",«% (при среднем значении Н.2%1

1<пл||ф|'ц.1141111 .1.П'Р»»К<Ч|՝:ирVI»»|||<ч • • '.и-;-'.н 1.М.1
Т » 6 ,| и п /

01
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Г и 5.1 II If и 1 
(■.реднеквадратчныс отклонения (Л՜) рассчитанных коэффициент..!։ слнамичнлстп 

or измеренных для различных высот местное!и (//)

Н> м Е, % л-, ,и /:• % И. .ч Е. s

1 ИЮ 9.0 2000 17.8 2$i)0 7.3
1о(Ю 10.9 2 нк) 17.8 2700 5.8
11-00 10.1 2200 14.4 2800 5.5
170(1 13 л 2300 18.3 2900 4.3
1800 1-1.8 2100 14.0 301 И» 5.3
1!ИЮ 16.6 2500 9.5

Необходимо подчеркнуть, что при определении парамефов уравне­
нии 111 использовались данные о родниковом стоке, спегозапасах и да­
тах ՝а jpyincjiiir. устойчивого снежного покрова за все годы периода I960

70 it. Поэтому значение коэффициентов аппроксимирующего уравне­
нии в : I следует считать средним ла многолетни и период. Вместе 

с тем, небольшие шачгппя средчеквадратических отклонений ежеге.т- 
пах данных от аппроксимирующей функции со средиемиоголетнимн па­

раметрами. во первых, свидетельствуют о правильном выборе природ­
ных факторов. принятых в качестве аргументов, п. вп игорых, дают зоз- 
м:!Ж.тос!Ь iici ол1 «овин» данные табл. I при расчетах не только средне- 
мп<я<|легких значений коэффициентов динамичности в исследуемом 
районе, но и лх величии за отдельные годы.

В связи с 1ем. чю и диапазоне высот 19(H)—23(iu .и нронсходнг бо­

ле» резкое изменение криннзны зависихицчей Л'П1»*. /г. Г**=((Н}
(рве. I). разброс точек < ieci. несколько больше. Об этом же свиде­
тельствуют и величины среднекнадритическнх отклонений, приисден- 
1И40 i 1лб.|. 2. Относительно mvhi.hiiih устойчнпосгь ипрамегроп урап- 
iii'iiii'.i (Ui указанном ■иапазопе высот uiei основание считать, что 
природные условна формирований подземного стока тдесь более раз­
нообразные. чем на остальных высотах.

Полученные результаты показывают, что рассматриваемый способ 
расчет I. ՛•ффаиченгов динамичности ;:ри отсутствии данных наблюде­
ний и рол иковым стоком с использованием данных о высок՛ местнос­
ти. запасе воды в снежном покрове и датах разрушения усчойчпвого 
снежного покрова позволяет вычислять значение этих коэффициентов в 
средиемииголетнем разрезе и по отдельным голам с погрешностью 
меньше 20%.

Расчет коэффициентов динамичности подземного стока в реки рас­
сматриваемого района АрмСС.Р предлагаемым способом при отсутсч 
вии данных ноблюдспий <а режимом родников производится следую­
щим образом.

/ Онпс.и-.нпотея пг.гичнмя злился nti.it.i п снежном ж/кроне и ко.чш 
п д.71.1 ри.тру aiviohi \ спн/чино/ о снежного покрова ля л< обходи \Htii 

высоте. Расчеты целесообразнее производить по зависимостям// -J\U) 
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и Г=дЛ/)֊ При наличии остаточного числа пунктов гядройФтеорю- 
догических наблюдений эти зависимости могут быть вострое ни по 

Ьтлельиым речным бассейнам. ։ысотным зонам. горным склоним раз- 
рои ЭКСПОЗИЦИИ И т. И.. ЧТО уВСЛИЧИ! <։бп:\1<> точность расчета. При 

^строении графиков Т—1\Н), кроме дат разрушении устойчивого 
онЖИОГО покрова, целесообразнее дополнительно использовать иггы 
прохождения максимальных расходов воды на реках в перво весгп- 
вего полово.о.я. которые как это показано выпи՛ практически сов- 
шают.

Если расчеты коэффициента динамичности производятся за каков- 
то отдельный год. то зависимости /.'—/(//I и 7՜=/(//) строятся за 
ют же год. При необходимости рассчитать средний коэффициент ди- 
начичиости за многолетний период построение рассматриваемых за­
писи мостей производится по среднем ноголстним (явным об Л и Т.

2. По известным значениям //, А и Т по формуле (1) рассчиты­
вается коэффициент динамичности. При этом коэффициенты аппрок­
симирующего полинома (г) берутся из табл. 1.

По мнению автора рассмотренный способ может быть применен в 
других горных районах для рек е нисходящим питом подземного стока 
При этом возможно использовать дополнительные факторы, определяю- 
■лис коэффициенты динамичности подзм-ного стока в реки, например, 
объем весеннего половодья и другие.

Изложенная методика может давать положительные результаты 
при однородных, иля близких к ним геологических условиях местности 
при неглубоком залегании водоупора

I йктуни ։о 2՜ X!! 147-1

•I. Д. 11ԱՐԴՍ-111.Ն

ԴԻՊԻ ԼԻՌՆԱՅԻՆ ԴԻՏԻՐ 11ՏՈՐԻ1։ԿՐՈԱ Jlll+’l’ ԴԻՆԱՍԻԿՈԻԹՅԱՆ 
Դ111*ԾԱԿԻհ|» 211.6’1.Ա|4|(' I4IS 21'Դ1'111րԻՏԻ111'111.11ԴԻ11.ԿԱՆ ՏՎՅԱԼՆեՐԻ

II. մ փ n փ n ւ 0*

■Բննսւրկվում է (էանային երկրներւււմ դեւդի դետ ստորերկրյա Հոսրի 
՚1ՒՆաէքիկուքէյան դործակյյի հաշվարկի մեթոդր աղատ Հոսման ոեմիմի 
ւյԼպրում' րոտ Հիդրոմ եսէեորորէդիական ինէիււրմաւյիայիւ //.///> էէււրն երի ւ։ե֊ 
միմր րնուիադրոդ in վjtn/ն I, րի րաէյակայսւք/յտն դե ti]pnt մ այդ ինէիորմ արի ա յի 
սւրոադործէւէմր Հնտրավորութ  շուն Լ ատ քիս որոշեք է!է դին ամ ի կա թ յան 
էքՈքքէսւկիւ/ր մինշև սխալով։

Л И ТЕР А Т У Р А
I . Попов О. В Подземное шплиие рек Л., Гчдроме.|соизда7. J968.

2 (.ир<ис.ч.ч В О. К методике, расчета подъемного стока в горные реки (ни вдимере р 
Лит в Армении). Тр. ГП1, нып. 213, 1974.

,1. Линни>, Ю. В. Метод кан меньших кз.чдратов ՛ or зоны м. 1г՝.։а|;‘К-.>стлгпгтпч։ч՝1<-՛:! 
теории обработки набиодсинй. Физмаггиз, М.. 1962.
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НАУЧНЫЕ IAMI I К И

< < ХАЧАН’ЯИ \ В ТА ГЕШИ ЯН, К) II КУ.’Н 111«>Н \

ПРИМНИ IIIII УРАВНЕНИЯ ВИЛЬСОНА ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИИ 
П ХРОЖИДКОСТНОГО РАВНОВЕСИЯ

В время кин нас и стр.нк. ։ак и ։а рубежом делают­
ся попытки создать магемвтнческие модели, наиболее точно соотвгтсг 
вующис процессу парожидкоетного равновесии Требуемая точность мо 
хелн Oiipi .н•.'oicicii ;еМ, ЧТП полученные ре։у.пна1Ы в не­
целых инея кай основные сосгавлиюпик- методов p.icneia многокомпо 
пенгпой ректификации

В работе [IJ были рассмотрены уравнения Ван Лаар։։, Mapry-lv&i, 
Редли.ха Кистера применительно к бинарным смесям Целью настоя 
Щен рибиты ИВЛЯГ1СЯ изучение модели реальных раСТВороа, ареДло/Ю и 
noil Вильсоном [2|. и в иен рассматривается применение модели для 
бинарных систем

Отклонение системы -и идеальной учитывается |Д>=п|)ф|1Д1К‘НТ0М ак­
тивное։ и. поэтому он и является основной характеристикой при расчете 
нарожидкостнаго равновесия.

Закнсимосп. коэффициента активности от состава смеси лрибли 
женин выражается следующим образом

vA7ln-;f. (1)
/гг Т

где ял -мольная энергия Гиббса; /? — универсальная газовая пос­
тоянная: Т -температура: А'—мольный состав т-го компонента в 
жилкой фазе; 7 коэффициент активности т-го компонента.
Энергия Гиббса как функция от мольных долей всех компонентов 
смеси по уравнению Вил пеона определяется гак.

~ ^V,ln(l - ХЛ', А,|). (21
к/ /

где 1 — бинарны» константы (A<r = 0. Afy- .4/,)
Проделав лпдстаиювку получим швнсимость коэффициентов активное 
гн нт состава смеси՜

ln.,-1-1! ХЛ,Д„, V^֊T" (3>
। 2, А , Я|

Констинты.1 определяются н< системы уравнений, дающих ։апнси.м<»с)ь 
коэффициентов от состава в бинарных смесях.



На\'чиыс заметки (13
■ ' ................. ------------------

Т П б Н Г< 1՛

Вода—у кс у с и а и кислота \ петой—яянилапетзт »

1 А
14 КС II } рЗСЧ •V ) |1. СЧ

0.270 0.394 о.31055 о. 1 0.173 0,25308
0.455 0.5*5 0-49456 0.2 0,306 0.31424
0.588 0.707 0.1(2823 о.з 0.124 0,38319
0,690 0,790 0.74785 о.| (1.5-30 0.46282
0.769 0.844 0.84440 0.5 0.620 0.55332
0,8.33 0.886 0.92231 0.6 0.715 0,66230
(1.886 0.919 0,97903 0.7 0,794 0.77346
0,930 0.950 0.98103 0.8 0.869 0,89119
0,968 0.977 0-99754 0.9 0.938 0.99190

Г и it.lt։ ЦП 2

Мегиланстлт бензол Этнлапетат уксусная кислота

’А' У хкг։1 КрйС՛, Л ) ,1.С.И ГрЭ.-ч

0.055 0,133 0,23082 0.138 0.327 0,36819
0,076 0.175 Н.24327 0,182 0.422 0,40850
0.139 0.282 0-29L.SU 0.286 0,589 0,50672
0,189 0.356 0 .32587 0,420 0.732 0.63001
0.212 0.387 0.34061 0-561 0,854 0.75965
0.620 0,749 0.66170 0,872 0.978 0-99129
0.735 0.832 0.79197
0.86.3 0,914 0.94033
0.895 0,9:13 0.97059

|П;< == —1'|(|— Л,։А'։)4-Л*г А’5А։.. А;.4г1
: ()|

1 1 ЛгА.л
| 1ПТ։- 1п(1 Л', А2.4|, Л ։Л21

(5)
1 *л2 1—а;а„.

Данная система решалась на ЭВМ методом последовательных прибли­
жений [4].

Модель Вильсона была применена для ряда бинарных систем. 
В качестве примера для анализа процесса парожидкостноп» равновесия 
в таблицах I и 2 (где К—состав паровой фазы) приводятся расчетные 
данные следующих бинарных смесей: апетон-вин пл ацетат, вола-уксус 
пая кислота, метилацстат-бсизол, этиланетат-уксуоная кислота, ('рол 
няя абсолютная ошибка по составу паровой фазы составляет соотвстст 
водно 4,6; 4.8: 4.9: 5.9% Расчеты показывают, что уравнение Вильсона 
лает удовлетворительные результаты для корреляции па рожнд костного 
равновесия в бинарных системах по сравнению с вышеуказанными мо­
делями [I].

1|Н'ааиск<ч’ отделение <)Н11() Г1.т.тсп։ол։1М1’р< I (ocryim.ni 19. \ 11 197-1
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. А. ГЛМБУРЯН >

МОДЕЛЬ НАГРУЗОЧНОГО УЗЛА ЭНЕРГОСИСТЕМЫ
Создание гибридных устройств, состоящих из ЦВМ. модели элект 

рическнх систем и ряда аналоговых устройств, предназначенных для 
расчетов установившихся, электромеханических переходных процессов 
и других режимов энергосистем, представляет большой интерес [1]

В настоящее время в ряде организаций страны, а также за рубе­
жом. проводятся большие работы по созданию специализированных 
гибридных вычислительных устройств, предназначенных для указан­
ной пели. В этой связи проводятся также работы по усовершсвствова- 
шпо отдельных узлов и элементов такого комплекса.

Одним из элементов гибридного устройства является модель на- 
гр узо к э нергбе 11 стем ы.

При расчете установившегося режима энергосистемы для узла на­
грузок заданными являются потребляемые активная и реактивная мощ­
ности. Поэтому на таких моделях нагрузки обычно моделируются ус 
тройствами, поддерживающими постоянство потребляемых активной к 
реа ктивной мощностей.

Известны модели нагрузок е постоянством потребляемых мощно-, 
гей, построенные с применением электромеханических следящих сис­
тем [2], и устройство моделирования нагрузок, основанное на постоян­
стве потребляемой реактивной мощности [3] Применение указанных 
моделей нагрузок имеет недостатки, включающиеся в том. что в схеме 
ио [2] значительно замедляется расчет установившегося режима на 
моделирующем устройстве, а по [3] нагрузки энергосистемы модели­
руются не полностью.

В настоящей заметке предлагается схема модели нагрузок энерго­
системы. построенная на элементах аналоговой вычислительной техни­
ки.

Из выражения тока нагрузки

'=֊֊֊֊«'*=/.+ /,. (и

следует, что активная (/.,) и реактивная (/.,) составляющие тока опре­
дели к <тся из выражений:

А -Ре1-. /р = -/-уО^. (2)
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где 1' и ՝f —модуль и фаза напряжения ( на зажимах нагрузочного 
узла.

При постоянстве потребляемых активной (Р) и реактивной (Q) 
мощностей модули составляющих тока обратно пропорциональны при­
ложенному напряжению L . а по фазе активная составляющая гока 
совпадает с вектором напряжения (Л а реактивная—отстает oi последне­
го И!1 угол “2 (рис. I.).

Выражение (I) можно реализовать с применением «источника ։о- 
М» (ПТ). построенного на операционных усилителях (ОУ) постоянного 
гок.֊ i рис. 2). При соответствук>1цем подборе резисторов в схеме 11! 
нагрузочный тик не зависит от приложенного напряжения и определя­
ется из выражения [4]:

/= kb„.

При моделировании II) и (2) с использованием ПТ в качестве уп­
равляющего напряжения 6\’и па вход IIT можно подать два напряжг 
нпя По модулю одно из них пропорционально активной составляющей 
пжа, а второе -реактивной по фазе оба совпадают с фазой напряже 
нпя U. Первое из этих напряжений подастся па вход ПТ через резис­
тор. а второе через нон цщеатор. чем осуществляется 90'-ын фазовый 
сдвиг относительно первого.

Блок-схема модели тгрузочноГо узла с постоянно потребляемыми 
ак( HHiKin к реактивной мощностями приведена на рис. 2.

Напряжение, снимаемое с выхода инвертора II. равное напряже­
нию на зажимах нагрузочного узла ('.подается на входы ограничителя 
напряжения (О//) и преобразователя напряжения (/7//). преобразую­
щего напряжени։՝ переменного тока в постоянный. Выход преобразова­
теля //// через функциональный преобразователь '/>/7. реализуют ин 
обратную функцию от выпрямленного напряжения (/. подастся на 
первый вход устройства умножения (УУ). па второй вход которого по­
дано выходное напряжение ОН. Последний предназначен для стабили­
зации модуля комплексного напряжения U. Выходное напряжение
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•'•'фильтруется избирательным фильтром Ф на выходе которого по­

лучается напряжение, пропорциональное где Л коэффи­

циент пропорциональности.
Выходное напряжение фильтра Ф подается на потенциометры Пх 

и /72. снимаемые с которых напряжения являются управляющими. 
Последние соответственно через резистор R и конденсатор С по­
каются на вход ИТ.

Умножение на устройстве А'У осуществляется по методу широтно- 
импульсной .модуляции, построенной на транзисторном ключе. Такая 
же схема применена для преобразователя ФП При этом УЛ' подключе­
но в обратную связь операционного усилителя.

Модели нагрузочных узлов подключаются к соответствующим уз 
лам модели электрической сети, где воспроизведена схема замещения 
исследуемой электрической системы. Заданные активные и реактивные 
мощности устанавливаются с помощью потенциометров //։ и /72. Пои 
г. гмснснип напряжения на зажимах натру <ок, например, в расчетах 
ус։лновивп։егося режима энергосистемы, ток нагрузки изменяется авто­
матически. тем самым поддерживая мощности постоянными

Модель нагрузочного узла позволяет представить нагрузки, поми­
мо постоянства потребляемой мощности, также постоянством проводи 

мое.;и и постоянством тока нагрузки при постоянном коэффициент։ 
мощности. Для этой цели в схеме предусмотрены переключающие эл. 
менты /\ и Р2. При срабатывании переключающего элемента Р։ на 
входы тенпиометровУ/, и //., в качестве управляющего напряжения по­
дается напряжение нагрузочного узла й. При изменении напряжения 
на зажимах нагрузок՜ и определенном пределе (I ’т.п —<). 5 [ ток 
нагрузки изменяется пропорционально напряжению Г՛, т. е. при этом 
модель нагрузки работает в режиме постоянной проводимости.

При срабатывании переключающего элемента Р2 на входы //, и 
//. подается напряжение, снимаемое с выхода ограничителя ОН через 

। .-бпра 1С.1Ы1ЫП фильтр Ф. При изменении напряжения на зажимах мо 
дели нагрузок ток нагрузки / остается неизменным.

Лабораторный макет модели нагрузочного узла был собран на ОУ 
типа УУ 2. Исследование на этом макете при различных режимах ра 
боты модели показало высокую надежность я стабильность работы. 
Погрешность поддержания активной и реактивной мощностей поп 
изменении напряжения на зажимах в диапазоне (0,5 < 1,3) Г'.10м не пре­
вышала 1%. В остальных режимах работы (постоянство проводимое:н 
и постоянство тока нагрузки) погрешность не превышает 0.5%.

Вывод Разработанная модель нагрузочного узла энергосистемы 
имеет большое быстродействие, высокую надежность, стабильность п 
точность работы, а также позволяет работать в трех режимах: постоян­

ства активной и реактивной мощностей, постоянства проводимости и 
постоянства тока нагрузки

ЛрмНИИЭ Iкитуинло 4.1)975.
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УДК 621.373+62J.313.12

Ьнтл.чз a.ui!iHU:i вмсшнх гармонических M.'J.t. пи величину .‘.tempo- 
мйгнитного момента однофазного иниумирного гекеритйрн пульсирую 
щи.ч потоком Арены и Г. Д. «Il.iuccnrn АН ЛрмО'Р (серия 1 И. . 
г XXVIII. Л- 4. 1975. 3- 8

В результате анализа показано. что электромагнитный момент хроме 
постоянной составляющей. содержит сильно выраженные вторую и четвер­
тую косинусные гармоника и первую вторую .՛ четвертую си усвые |ар.мо- 
ипки. Вследствие этого кривая электромагнит-ого момента оказывается 
знакопеременной. Внешне гармоники м.д.с изменяют амплитуды сильно 
выраженных гармоник момента на 10-:-20uS.

Илл. 1. Табл 2. Библ 2 на in

УДК G21.313.323 + 51.001.57

Матемиспчеа.ач модель u< < .ичцжтжы переходных прощу сои cl/u-
синхронн&х овигшелей. Баййуртян M В. Известия АН АрмССР (серим 
Т. II.)». г. XXVIII, № I. 1975. 9 14

Рассмотрены физические модели обобщенной субсинхрониой машины, 
получены выражения для само- • в-заимонидуктип юстей обмоток различ­
ных типов субеннхроиных двигателей Па основе анализа основных пара­
метрон получена матрица переходных coiipothii.tciuhi обобщенной электро- 
дина м и ческой м одел 11.

П.т.т 2 Виол. 3 ив та.

УДК 621.3.062.»+ 621.316.5+621.313.13

А.՜ построению чногорем 11.МНЫЛ лчлчл։//тото/юо феи чи яг/.’гшрм.щшях 
глементах. Ару нонин В. IU. «Известия АН АрмССР (серия Г. 11> -՛. 
г XXVIII, № 4, 1975. 15-19.

Расс.ма1рпиию1ся принципы игкчроения мпощрежимных комму гаторов 
фаз (МКФ) дг. трех- и чсыврсхфа шых рсвергнипых шаговых • :ектр<>- 
двмгателей (ШЭД1. ,»беспеЧ11Щ1ияцпх все теоретически возможные режимы 
т- и 2m- 1ак:цон коммутация ф;и г одпй.1ахо.и։ыми циклами. Лязлязв-.-у 
готсл ризличные вариаиты их иосгроеиня на потенцна-тьиых лгяических 
элементах И-Не. И.ш-Не (I Иан-Ис п триггерных устройствах Рассмотре­
ны возможности посгроснин аналогичных МКФ ,т п՛. "г-фп.гп/х рсвсрсщяг ՝ 
ШЭД хак в обычном, так и и микросхемном hciki.'ihvhhii

Илл. -1 Бйб.Т. 3 иазв.

УДК 62 50.519.3

Oniu.'ui.i'Mwi cth Г'.-.м.՛.֊ ipipiiH.icHu:; ijpaeno'.icniuiMlK!.ieM при вращении. 
Tbicbockii Э. В. «1 lauerm։ ЛИ Лрм.ССР (серия Т Н.)>. т. X.XVHI. Лг 4. 
1975. 20-27.

Рассма’.рнвается система .на՛■м.т.ического уврин.тени:- уранновешияи- 
шк’М при нращенпи Дика иавается, чти для достижения предельной точ­
ности ураннивешшгапня високодобротный фильтр и.» системы уравно'зе- 
пшвлння должен быть исключен Нрсдли!асген алгоритм унранлеиия л.т= 
достижения допуски на нех раановешенность.

Илл. 3. Вибл 7 казн.



VIК 621.316.925.2

Кназирелесвекое замирание ни коротких волнах. Долухг-иов М. II.. 
Саакян Л С.. Энтина II. II. «Известия ЛИ ЛрмССР (серия Т II.)» т. 
XXVIII. № 4. 1975. 28-35.

Рассматривается ояпопараметрнческос хвазиреле<жко€ распределение, 
отличающееся значительной простотой < точки зрения практического при­
менения. Рассчитаны статистические характеристики распределения. Про- 
.чолитс)! аналогия между КВ в оптическими линиями связи, с точки зно- 
ин՝; применения разнесенного приема, Обосновывается но-можность опенки 
|.и< лиы быстрых замираний на КБ с помощью дисперсии

Илл. 4. Табл | Библ 5 казн.

$’ДК 62-1075.4

Симметричный изгиб круглой хсалезобе тонной лл«гм при высоких 
температурах Упанян Р А. Нзнсстия ЛИ ЛрмССР (серп. I, П.|=. 
т. XXVIII. № 4. 1975. 36 41

Рассматривается наирягкенное состояние круглой свободно опертой 
железобетонной ыиты. находящейся и стационарном иысо температур­
ном ноле, где температура является функцией толщины плиты, при изгибе 
ринномерно распределенной нагрузкой Принимается, что и реологических 
соотношениях. (шнсывакяних напряженно деформировании..՛ состояние 'г 
питой части плиты. .'«.’формантные характеристики бетона существенно 
♦лнпснг от температуры

Задача ретена для ։вух случаен
I Дс;си։ус1 стационарное высок..ггМ1н.-.>иту|'.к'с поле. пол н чесы, бен։ 

пл ни учи։ ынзегея;
2. Диктует стацщщзрпое высоко։емнгр.'нуршн- поле и условиях неод 

породной шляу чести .'егон.| при 1-тх..
Илл 3 ТпйД. I Библ. |0 нищ.

УДК 621.643 :532.5

.(нименис 'лидкости и напорном трубопроводе с пртсоединяемым по 
пути расходом. Назарян Л Г «1Ьвестня ЛИ ЛрмССР (серия Г. П.1». 
1 XXVIII, X? 4. 1975. 42- 50

Риссмагриищ ня ՝ ганионарнос движение л апориои перфорированной 
|рубс, расположенной нид уровнем ’.юлы Получены общие дифференци­
альные уравнении и установлены граничные услопия щличи 1иижс1Ще 
.идкосгн I перченным пи пути расходом определяется дифференциаль­

ным уравнением второго порядка, общее решение- которого в квадратурах 
пи иыражаегся.

Расемагрива; 1рубу с равномерной перфорацией, получено одно реше­
ние ураппсния ;. 1!йр«1Мс1!И1ческом виде. В результате получены законы из­
менении нутеных л общих расходов ::о длине трубы Дае1сн качественный 
анализ •и<|п|>сренцмэлы։ых уравнений и выявлены некоторые особенности 
движения.

Илл. 4. Библ. 9 п.-пв.

УДК 627.84 627.157

О |)/щ.'л.ек,'.'и ичносов «о пачоротг водорода Де Нг>>к Туй Известия 
ЛИ ЛрмССР (серия I II.)». т XXVIII. 4. 1975. 51 55

Исслед.-щаны закономерности распределения мутности двухфазного 
..чиок.1 л повороте аидивода. В основу исследований положены четыре 



дифференциальных уравнений. и tpv. числе уравнение движения полюсов, 
уравнении для определения иоПсречнкх скоростей и коэффициент;։ тур 
riy.IVlIJIlUIO l!e|4-Mi'lllll ПлНИ" Э1» урлииснич СОПЧССТ К> Лн т.,;, ]1?К։т iIHU- 
п\туи» систему с четырьмя ненлвегтнымн Считаете.։. что ։;։д.»н< •,-.спреи 
леиис продольных екпросте»*։ w поворота.

Илл 3 ЬнГ'л ? нплл

УДК 55b lt>8048

/’пин՝? ».o>^.v.(WHrw личи.мичли, ill WiheMHo/o ,rw.u о .ч/рц^с ре՛ *< 
пи .•иг»/'име7։'ороло,։.7‘а‘гли,ч <к;нкыи Саркисян В О. «Лпихтпн Ml Лрм 
ССР (серин I II |>. г X.XMII № С 1973. .4» Ы

PiicC4.i:p։։iiueie»l МСГбД рлсчс։.1 киэффи։ц։сп:Ф» |ицдм։р։»и»т th при 
Нисходящем режиме подк-мпил։ сток.։ It ;нкн горнил СП III |ic||u.1t,|l»lWI- 
HIICM IТ1.1|Ч|'ЛГ11-И|||»Л(.Л |||ЦЧ-»М>|| нш|.•pMltultit Ес пснйлм И nine i.ic։ no imuJK 
tiovri, «Hipr le.iiiri. коэффициенты inHaMii'onM'rii n,n .»rcy reran։։ .latuiux о 
режиме pH.inilKuii % ti<»i,’rctti «тик>. ՛•<■ ш/v г nucfl a .ir.u՛ ։ 20

Hjr.'l I 1.п’»л 2 IntH.t .1 пали

УДК OCilMil »| л -IN,

lll>((v->‘»ctnn՝ Iffiutifn'NU i fht tt>,-11111 Oji ՛«>/';»<• ■ ՛r;u ihipovtKV.u, un’.'O 
чц Х.-ппирии i < lirviuxii \ H Kyjcmituu It.) I -lluic* -ii

All Ap.v.tt P uvpn. I II-, t XXMII. .Mr I 19“ ։.;• bl

Iki примере nini.ipiiiJ» CMvt'Vli. .iuvIiiii niuui.uue։ат. no.:,i-у K<֊i'ii.iii |»че- 
Лоти, Mciii.i iuviai-'eii inn. oni.TJUviii: yhcycn.i i >:iK.v»ra noK-jj.iuu npti.iu 
llcillle yp.llllic 111- Bv,TI4-UU|l .1.1 I. ррелчцц|| П.!||.՛ «.ПЛЧ-H'rtllM ՛ Ullin.teen

I tii'.i 1! I»il։\i I n;i jp

УДК b’JI .III r.l

.Uweic.f/, nv.-^r.- ifni/,...-։, ;/, <>u-f -и. n, ггчч | ,pj. . К \ 11 iejvx'I 11:1
All ApuU P (.։ • - 7 II I XXMI! .X : J9“ •-

I Ipe.i :;n кече-, схема linrpy.ioK .-Hcpr-vnereo ниегроеннлн u.i
•Mr.'U'iiTir XBM Ме-дс.11. М0ЗДЗ )-^-*<ота։։. й трех рсн»нки.\՜ по пос г՛՛: inert, у 
акгп|»ний pvl!XI '.։ll< 1' М1Ш|||ОСТСИ. Н'ЧГТ'III ИНОЙ пл.чх-ЛН՝:.. -r;i и ntX’Tmi’l 
III.IM In-.OM i-uip-.ih.- Пс-.IU՛-Ilin - .1,1 •■■•рлт.,риг.-« М.1К,:-. т у л-тлстпорк- 
ТСЛЫ1ЫС ре <\Л1>1.1Т1,1

Илл 2. Бп'чт 4 11-1 .։»



ՀՁ 
г-Ձ

■ ՚ է/Տհսեղտջ. ijbi/ml/m •Qml aiudpm^ ՛շ '(յ

t/mjini’ tltm^Gmtlyuutf qt/Gn^piziq ^miduluh Jptufdubmmbo

HmyJmirmliiH;. Հղսոհի, ՜րոիսէ'jl։ui։ ՛է, -nig •jmfnnqbm^j 'ֆ ц • gmlatnm.m^ *ք| ։fl

յ '| <1 II Г) Q III l| 111 III l| dj

У Г- - • • i] G у ц! m f խո lymfjmilbnhidu-fw)риОЬ^ u*nd ւքճ^րոք

• tinb <{<tnu’. mhllfilydirurtf dytnyb ц^1тцчу1 ‘/^'7Հ, •ginl'nbam|| ■“
• • ImhJyJntdyft ymp/nlm' էիհր^րսւ/֊ւմ/ոմ» p hi qnri/ii iu i/dtnut m ։! -Հ *Г։И$ 1рАц q՜]

m I] t| 'j n| -J in и a li ՚| “

?.b• ••••• piudmimfjtnftubunl ղ՚յէm jnult^

iZyriwpi/int' ի»'ք/’ք Ьивт^ур Jprnffhutlmtjd'i if>.i!mlnmymy qnil'jtnbm^ ц

in l| <| 1 ]i ni a և i| 7

9$ I ...... . . jnudhiqb i/Jyrj

iTpiuiif. lyjjuiypi/n tfl/nn ։! и II) у цим։ у J f] ’^UlflJiniJIBJ’ "p ։Ц|

m l| i| n hi n| ip tj tn 1| tn а m a m ij i| շ

ք{Հ • ........ ililyypmJmp

ymlj>niy>y4 flryl/ tjdyn.hjlm •iniji|ini}.'] 4Լ -ւէ ■ուոէ՝1|ււււ|ւո|| ц -j) ‘{luQmnfiula^ ։|j ։j|

in կ i| ij n| q ui и i| ե in հ|

oi

Г1

C 

f.

Jtyutm/n

Imր/իքԽ* budm/imHml/ իս^ւ4սՕ]ւ-ււձտո>ոխո՚. jnuJUm/fyd ympatut^ • t|mfnuqbm^{ '՛լ. 'C]
• ....... Jldiul nmyStuumlj i/Jyndmnmw

>uHuf{ ttfTmpilpyumyhmd t]Jybfn<£ >ոմի ,/ J у yn цу p у f ) > m >] G r^y in ч -rjnifijiul'iliuanip
<•••••• )ybup цт/ут/р/ют pyfjrn p

umfiinill'mmyt. i/ilyy/iyGutH,- Iji/LuGyen ^dyyit/pilni,՛ ц • grill tl a IU Jfmj
մղէս! f/tufiuldyfi ymfflwSykim

i/yupi),/’. d<fdmd t/ilypiu fdmimnilyhrnp 

inJint/yt'i ։/Հ/ч ut rnd у цу h yi/hnijuinljii/iiyil
ամի ^""{уучр

imjmilp ֆսժօ՚ւչ bvnfmJm.f •дп1?<дац 'л

in I] || у n| '| in in a ut Ij 4 I .)

Ղ’1 II ч1 >1 II ИЦ Ն'П1 Ն II ։l



I ОДЕРЖАНИЕ

՝> .։ tкт po i ex и и к л

/’ .7. Аня-ini i.։ii-.inih. вывших гармонических yuj.c на величин} /Л<;\-
ро.маг Hiriiorn моме=п.| однофазного индукторного генератора । пульсирую 
щим поj оком . ...................................... .3

Ч .'3 .\\анм.пическ.о. ՛.՛ндеЛь для нсслглона *им переходи։ ix пронес-
сов суОснн-Хровных двигателей . -9

А' :՛: \;ь՛ .՛ ■■■: ՛■,. К -■■■■■ |i ••-•:։.՛. в. ми.н о-.ч-лу тих комму тагирнн фд.| цу neiiiiii- 
альних элементах . .... . . 15

'■) Я. Тпгешнчн Оптимальная сиск-м.ч упроплеииД ypamiOHi'iini ыннем при iip.i՛ 
щенпп ..................................................................20

Радио техника

И П .7о ..'/.vow։։։. • ( Сап>:<;н. Н //. Этина Кчазипедиспскгс замнр.'нтп'Я -и 
коротких (ЮЛИЯХ .........................................................

Cipoiire.'iMiaM механика

/' 1. Ун,:.՝։.՛::: Симметричный Н.п По круглой :келе|0Г;е1ОН.'(О|'| ИЛИГ3.1 при высоких 
темгн'рэтурах ...................................................... .36

Г и । р а в л и к а

1 Г Движение ж ’.лктсп г. напорном труйопроподс е пригоедпняемым
по пути расходом . . . . . 12

Г и д р о । е \ и и к а

.'7с //го՛.- Тци О Движении п:1НПС<!.| на лпноршс rui.'i<Mio.՝ui . 51
Li О. (.<1,0•;.•.•։ P.iV'iCI КО'-уффИНВе‘Тби ДИ aMll'BIIHT՛ ՛ -I'UCMIIOri Г|'Ч-;а II 1'П|»՝П-<

poi.ii ио rii.ip<n:cir'Opi>noiнчсскнм данным.......................................................  Г՝<»

11 л у ч в ы е т а м е । к и

< <. К»՝:՛.։:' !J, T„rffiiQi՝4H .'<• 1։ Пряхч епне ypaniH'liH B:i i.-
cnii.-՛ хлп KOppc.'i ив mi ii.ip<wiuKocjin>ro равновесие . . 62

A՜ i Гн i.'or/p h. Mn r.ii. плгруxo'UKini y.i.'ia мнергоенстемы . . 65


	HSSH
	xmb
	redkol

	3
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	9
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	15
	13
	14
	15
	16
	17

	20
	18
	19
	20
	21
	22.1
	22
	23
	24

	28
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32

	36
	33
	34
	35
	36
	37
	38

	42
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	45.1
	46

	51
	47
	48
	49
	50
	51

	56
	52
	53
	54
	55
	56
	57

	62
	58
	59
	60

	65
	61
	62
	63
	64

	69
	65
	66
	67

	bov
	68
	69


