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Г Г АЛОНИ, С. Г. АРУТЮНЯН

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА УСТА1ЮВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ. СОДЕРЖАЩЕЙ ПРОДОЛЬНЫЕ 

ВЕТВИ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ РЕАКТИВНЫМИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯМИ

Учет устройств продольной емкостной компенсации (УПК) в расчс 
тах установившихся режимов электрических систем приводит к ухудше­
нию сходимости итерации вплоть до се потери в ряде случаен [1-5-3]. 
Особенно сильно влияние УПК на сходимость итерации но методу 
Гаусса- Зенделя, преимущество которого по простоте и необходимому 
объему памяти для программной реализации общеизвестно. Для ул уч 
тения сходимости но этому методу в [2J предлагается экпивалешпрока­
ине участков расчетной схемы, включающей УПК. производить таким 
образом, чтобы отрицательное сопротивление УПК и чистом виде щ- 
участвовало. Однако, при сильной степени компенсации параметров ВЛ 
(до 40 50% 1 и малой протяженности прилегающих к УН К участков 
липни сходимость расчеши плохо обеспечивается. В [JJ дли у ։учпи-н:1 
сходимости по рассматриваемому методу предлагается выделять и 
схемы ВЛ. оснащенную современными средствами компенсации Расчет 
режима такой передачи производится путем непосредственного решения 
се уравнений или по схеме итерации, характеризующейся быстрой схо­
димостью [5]. Протяженная ВЛ по мере увеличения числа нромежуточ 
Пых отборов мощности и присоединения к ней энергосистем, располо­
женных ПО трассе линии, из ։ранзнтнон превращается в разветвленную 
сеть сверхвысокого напряжения, и такой подход осуществить не всегда 
представляется возможным.

С целью анализа установившихся режимов больших электроэнер­
гетических систем, содержащих продольные ветви с отрицательными 
реактивными сопротивлениями, предлагается методика расчета, обла­
дающая улучшенной сходимостью итерации по методу Гаусса-Зейделя.

Постановка задачи. Система представляется разбитой на подсисте 
мы таким образом, чтобы выделить ветви с отрицательными реактивны 
ми сопротивлениями (рис. I). Крупные подсистемы. в спою очередь, 
могут быть разбиты на ряд подсхем. Подсистемы, представляющие 
электрические сети, замещаются эквивалентными пассивными много­
полюсниками с и независимыми узлами, в число которых входят гене­
раторные, нагрузочные и выделенные узлы (узлы разреза).
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Принимаются заданными: я) параметры £ и Ь подсистем, по­
лучаемых эквивалентнрованием схемы замещения подсистем, без 
приведения сети к единой ступени напряжения:

б) по два параметра режима для независимых узлов (за исклю­
чением узлов разреза) каждого многополюсника наследующего чис­
ла возможных Ра . I 'т. ч- с учетом ограничений а.-хГз, т-р/. 
Для независимого узла баланса, расположенного я одной из подсис­
тем. задаются величины Ис,. -՝л,. Для остальных подсистем баланси­
рующие узлы являются зависимыми, фазы и модули их напряжений 
уточняются в процессе расчета.

Г

Рис. 1. Схема итерация пи предлагаемой методике

Являются искомыми: а) параметры режима: активные мощнос­
ти /А . реактивные мощности модули напряжений <//, фазы ком­
плексных напряжений о, соответственно 3. т, [, а узлов всех мно­
гополюсников, включая узлы разреза;

б) параметры 1\ (). И, ՛/ режима всех внутренних узлов мно­
гополюсников,

Расчетные уравнения. Расчет установившегося режима подси­
стем. представляемых многополюсниками =, производится по уравне­
ниям 13], которые могут быть записаны следующим образом:

Р\ . = Р( • • - х‘֊> - • • СР ,՝):

<?:.„=

<<=*(• •

= • -Ц,՜/). 0)

где а, т. /=]-:-/!■, т //:
ха — $1п0« — величины, определяющие фазу напряжений незави­

симых узлов многополюсников.
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Расчет режима выделенной ветви (одной или нескольких) с от­
рицательным реактивным сопротивлением производится непосред­
ственным решением уравнении (2)-г-(5):

% = '*—*• С2)
^•֊]/ « + / ; (3)

' Г и? С2

Qx = L\Uu)C cos г - (4)
/А = ֊/Л. (5)

где u — 0,5Lr;---- —:z՜*

' О, ’

здесь 1 и 2 индексы начала и конца выделенной ветви.
В узлах разреза должны выполняться уравнения связи:

Р-лл = Р^‘ (6)

== 3..,,' ^2к՛.-.։՜ I
где 5. У—узлы разреза, обеспечивающие связь (одну или несколько) 

между соседними подсистемами г՛ и &՛, д-^-а՛;
Р„,.г֊. (2)1,5—мощности нагрузок, подключаемых в узлах разреза.
Па рис. I указаны параметры режима узлов х, х'. используемые 

для согласования режимов отдельно рассматриваемых подсистем з.
Алгоритм расчета. Для расчета задаются начальными прибли­

жениями по напряжению узлов разреза, которые желательно прини­
мать равными: Г՜,., = 6Г|1ОЧ։ ум — 0. Используемые в расчете режима 
очередной подсистемы -у параметры /\А и (?..» получаются из расчета 
предыдущей подсистемы «՛ с учетом уравнений ((>), что схематичес­
ки и показано на том же рис. 1.

Критерием сходимости внутренней итерации по расчету устано­
вившегося режима отдельных подсистем принимаются разности 
<Р = р՛ и 5^ = <2'. Внешняя итерация, связанная с согласо­
ванием установившегося режима отдельных подсистем, считается за­
вершенной, если после достижения сходимости по Г и 0 небаланс 
мощностей во всех независимых узлах многополюсников не превы­
шает допустимого. Последнее осуществляется путем фиксации во 
всех независимых \ злах многополюсников исходных и найденных н 
процессе расчета параметрон м п После этого по искомым пара­
метрам независимых R узлов многополюсников могу՛: быть без 
итерации определены параметры режима внутренних д узлов каждо.: 
из подсистем
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|й+г|^֊р'л^.Я4г.|֊’|Гл+л.А||6*|;

/г=1ч-7?.: • (7)

с = 1. 2............<?.

Для ускорения расчета со второго цикла итерации вводится коэф­
фициент ускорения 0,5 для вычисления улучшенных параметров узлов 
связи, используемых внешнем цикле итерации, а :акжс блок аатома- 
ытческогп выбора фазы независимого балансирующего узла Ориентация 
последнего должна соответствовать середине сектора комплексной 
плоскос.и. занимаемо:о векторами напряжении всех независимых узлов 
многоиол юенп кой.

Программа. реализующая предлагаемый алгоритм па ЭВМ Нан 
рн была использована для проверки основных предпосылок и принятых 
решений. апробация различных схем итерации и коэффициентов уско­
рения. По указанной программе выполнена серия расчетов для ряда 
конкретных энергосистем. Выполненные расчеты показывают, что коэф- 
фициегг! ускорения А՜ 0.5 обеспечивает сходимость к искомому реше­
нию за 12^16 цнулов итерации с небалансом в независимых \зтл,\ 
0.1 ЛГЯ/1.

Примеры расчетов. I В [б] приносятся схема и результаты расчета 
установившегося режима энергосистемы. полученные по методу экви-

Рис. 2. Схема Амурской энергосистемы
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валентного балансирующего узла с использование?.։ маф.шы |/| пара­
метров сети. Выполненные указанными авторами исследования показы­
вают, что расчет этой системы делением ее на подсистемы возможен 
лишь при применении этого метода, ибо остальные известные методы 
расчета даю՛ расходимость итерации. Нами был выполнен расчш 
установившегося режима по предлагаемому алгоритму, г. с с непользе 
ванном [У] параметров сети. Сходимость была достигнута та II цик­
лов итераций (0,4 млн. операций).

II. Ниже приводятся результаты расчета установившегося режима 
сети НО и 220 кВ Амурской энергосистемы, выполненною по предлагае­
мой .методике. Схема указанной системы (рис 2) разделена здесь на 
восемь подсистем. Единственный узел генерации ! выбран в качестве 
независимого балансир՝, юпкто узла. В силу этого подсистема VIII ста­
новится независимой, расчет ее режима не требует уточнения по внеш­
нему циклу итерации. Активные и реактивные Спир ггивлення схемы 
даны в табл. I, причем, пассивные параметры подсистемы VIII приводе

7՜ <1 б и 1( а I

№№ узлов R, Ом А', Ом №.\т V 1 1015 R. Ом .Y. Ом

1-0 0 -3864 13—14 10.7 53,5
1-2 17 66 14 15 о.пз 224
2-0 0 —401 14 16 1.33 1>6
2-3 6,9 26.8 16 и 0 ■85110
з-о 0 -3120 16-17 4,1 16,4
3 4 5.3 20,4 16 18 2,2 5-2
3-12 13,8 53,8 17-0 0 285700
4-0 0 -8511 18 -0 0 —121200
4-5 4,28 16.6 1-19 19.5 29.4
5-0 0 -5276 19-0 0 —5348
5- 6 11.2 43.6 19 20 16,7 25»2
6 0 0 - 4073 20 0 0 —5787
6-7 К,8 34,2 20 24 12.1 15.8
6-9 5 171 20 -21 7,3 И
7-0 о -3900 21-0 1) 7994
7-8 12.1 47 21-22 6.14 9,.4
8-0 0 -6711 22-0 0 —12890
9-10 0.9 350 22-23 8.9 ։3»4
9-11 5.6 12.3 23-0 0 —21790

12-0 0 -5865
12-13 0 •130.8

мы к напряжению 110 кВ. а параметры остальных подеваем к 220 кЬ’. 
Расчет указанной системы, выполненный на ЭВМ «Напри 2» с юч 
постью небаланса в узлах 0,1 А1Й.1. сходится к искомому за 15 цикло՛.։ 
итераций. Данные табл. 2 иллюстрирую; процесс сходимости, на каждом 
цикле итерации. Расчет режима указанной системы без выделения вет­
ви с УПК расходится.

В ы в о д ы
I. Предла։ аемая методика может быть эффективно использована 

для анализа на ЭВМ устаношпипихся режимов электрических систем, 
содержащих продольные не։ви с отрицательным։։ реактивными с-.шр; - 
тивлениями.
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Т а 6 .։ и ц а 2
№№

у 1.ЮВ
Пара- 
метр»

II н к 1 и и т с р а п и н
0 1 2 3 •1 5

16"

16

и 
X 
/’ 
и 1 1 ՛

1 1 1 ■ ֊֊ R?

204,9
- 0.02*12
-55.5
֊37

207 
0.0191

-54.1
- 37

207.3
0.0502

53.6
36.9

205.2
- 0,0945

1,4
■ 37

13"

13'

и
X 
г 
и

210 
0

221.1 
0.0674 

$0,2
-42.8

221.5
0.038

-58
-49.6 1 1 1 Ь 

« р
 ?

Л
*

213,5
0.0787

50.7
47

209.4
0.116

- 49.8
44.1

12"

12'

/՛
Л 
Г

210 
0

195.6
- 0.1664

<1.3
֊3'2.2

186.8
0.2582

54.1
33.2

18'2.2
0.3037

֊53.7
31.3

180.1 
0.3247

52.2
33,6

180,3 
0.3321

51
32

б"

6'

Г 
-V 
/»
V

200 
0

209,2
- 0.0222

14.5
13.6

209.8
— 0.1016
-14
֊14.2

208 
0.1785 

13,7 
16.8

205.9
0.2357

13.7
18.1

204.3
0.2732

13.8
18.6

3"

3՛

с 
л 
р 
ц

210 
0

201.7 
0.1.346

-54.2
5.9

196.1
- 0.207

53,8
7

193.7
0.2433

-53,7
7.8

192.4 
0,2607

53.4
8,5

192.6
— о.2б л՜»

52.3
8.8

1 /'
С2

159,5
67.9

164.4
73.6

164.7
74.3

164.4
74.8

162.6
71.2

Время расчет.։ Па 
каймим цикле. сек НО 162 122 172 160

№№
V.1.1011

Плра- 
мстр։.՛

11 н к л ы и т е р а п н к
8 9 10 II 12 15

к

16'

и
-V 
р 
ц

197.1 
0.1934

-55.4 
37

195-7—
—ОО'З
-37

194,9
— 0.2189
-55.1

37

194,5
0.2243

— 53.5
-37.1

194.4 
- 0.228
֊53.2 
֊37.1 1 1 1 ю

 •
ос

т.
1

13"

13

Г 
X 
р 
<2

205.4
0»1575 

—50.5 
-4Ь7

205,4
֊ 0.1615

50.6
42.1

205.9
0.1641

- .50.7
- 34

206.6 
0-1666

50.3
44.4

207.6
0,1685

50.1
46.5

209 
0.К65 
-1.8

-51
12"

12'

£ 
X 
р 
V

181 .7
0.3379 

- го.4 
-28.9

182 
- 0.33$2 
-50.5 
-28.9

. 
■£> СМ

1 
I 

1

1 
I 

1

1*1.7
— 0.3375
-50.3

-31 .4

181.3 
- 0,338

•
-31.6

6"

6'

Г 
л 
/■ 
и

263-2 
О.?081

-13.,՜
18-5

203.1
0.315

-1
18.3

203
0.319

-13.9
18.1

203 
0.3212

14
18

2ОЗ.| 
0-3224 

14 
17-8

203,1 
0-3236

14.1
17.8

3"

3'

К
Л 
Р
и

ПКМ
0.273

-53.7
7.3

193.3
.2733 

54«1
6.8

193.4
0.2735
М
5.8

193.5
0.2735

-54.8
5.2

195.4
0.2734

55.2
5.4

192.6
- 0.2736

55,2
7

1 р 16'2.1
70.1

162.1
69.6

16'2 
69

102
68.2

161*9
68.5

162
70

Прими рис- 
чета на каж­
дом цикле.

<ек

75 55 40 2», 25 18
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2. Применение метода разбиения системы на подсистемы с записью 
их эквивалентных пассивных параметров в форме [У’| позволяет 
решать задачи расчета установившеюся режима больших элсктроэнср 
готических систем

АрмПНИ -шерп* гики ЕрТШ н՝՛ К М«рк«.« Иск г. пил, 3 XI 1975

S 11’ИП.П, И. Ч 21Н։11М^ПЬЪЗиЬ

PUBUUlUilU, IFbllhSH ГИ'1ГЩ|'ПЬН-:5П1’ЪЪЬ1,П«1. |j|'bH.SLll.>iU.b л:1П1*Ч1И։ 
|’НМ‘ПЬЫ1.«|П'|. l.l.biiSPUJiUA. Jl.inUill.P'H* JI.IISII.S*IUU IHhH'iri. ;il.r,«IU.t‘b|.
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llfllfft \ 111 I if ill fl If fl 11 /./I11 tffl If III , "1'1' hp If UI jll UI If Ulll Ajlll If I'I'I' If'lipiltf Ab luillllllllf
ршд Ui il in If Ui b ill. m If ill fi if I/ /> if ш !//• n t fl j n i it h /. p i

IГ Il fl It If fl If III )> I/l if Ь </ 111 l> / ՝ ui J ui!/m p if fl LL fl ui 1 ш J ш tf in p if I. p f< if tu uh m lit I. f и i
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СИНУСНО-КОС! II1УСНЫП ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

Одним н< способов построения сииусно-косинусиого преобразовать 
..я является интегрирование участков синусоиды [1, 2]

У

($1н л՜СОЗ Л՜ —

Л га реализации указанного функционального преобразив;;։сля не- 
обходимо (и источника синусоидального напряжения с помощью строби­
рующего ключа получит։, участки синусоиды н через сглаживающий 
фильтр пнгетрнроиать их. Точность такого функционального иреобразо- 
вате.՜:.։. в основ.юм, ожисит <>т функционирования стробирующего клю­
ча. З.Т'ч։. имеют ИЦ1ЧСННЯ как точность самого стробирующего ключа, 
которая определяется фронтами стробированного импульса, так в число 
переключении <а .тре.тсленное число периодов.

Так, если началом интегрирования взять точки -(46-1)

(/г=’>. |, 2...). а концом точки — (4А’ : П֊Ьл', где 0 А'^2~ |1], 

то за один период синусоиды несущей частоты получаются два пере­
ключения. Естя же пределы интегрирования взять симметрично от­

носительно точек(1А г I). г. е. осуществлять интегрирование в

пределах 1/г I) л (4А? ֊ 1)4-V. где О 
2 2

|2], то влияние

погрешности стр >бирующег<> ключа на точность преобразователя 
уменьшится в тва раза, потом) что хотя и в этом случае за один 
период синусов ы тоже [меют место два переключения, но значения 
5|н л՜ получаются вдвое больше, из-за чего, при применении одина­
ковых к.почеп. относи тельная погрешность и этом случае уменьша­
ется в два раза.
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Однако при таком выборе пределов интегрировании сужается диа­
пазон изменения х. а именно: х изменяется в пределах 0 180 , в то 
время, как в рассмотренном в [1] случае этот диапазон—0 ->360.

Для расширения пределов изменения аргумента от 0 до 360 в [2J 
предлагается использовать дополнительный электронный переключа­
тель, который изменяет полярность либо входного слнхсондального 
сигнала, либо сигнала смещения на входе пли выходе премирующего 
ключа. Однако при этом вследствие применения электронного переклю­
чателя ухудшаются динамические характеристики функционального 
преобразователя. Кроме того, при таком решении вопроса вблизи точек 
л՜ 0՛; 18(Г; 360 имеют место зоны нечувствительноеiв i.i-за нсядсаль 
ных характеристик стробирующих схем, а именно, вблизи точки х 0 
стробирующие импульсы получаются маломощными ц они но в состоя­
нии производны, стробирование, а вблизи точек х 180е; 360 соседние 
стробирующие импульсы перекрывают друг друга, вызывая собой про­
бирующего ключи. Отмстим, чю но тем же причинам воли ш гочек 
л 0°; 360 получаются юны неч\встннiсльиост:| и пр:՛, выборе начала

интегрирования и точках — (4£ | I).

Исключать юны нечувствительности, одновременно обеспечивая 
диапазон изменения аргумента 0-> 360. возможно при выборе пределов 

интегрирования симметрично относиicmi.iio точек ֊ (16A-I-I). т. е. при 

осуществлении интегрирования раз за четыре периода, причем
В этом случае и sin (Г. и sin 360 получаются четко, т. к. 

аргументу д՛ — 0 соответствует длительность импульса, равной пери­
оду синусоиды иссушен частоты, а при аргументе л—360' между 
соседними стробирующими импульсами остается временной интервал, 
ранный тому же периоду. Что касается точки .г ֊ |80 . то через нее 
аргумент проходит плавно, нс вызывая никаких сбоев. Ирв выборе 

- . 5՜пределов интегрирования — < х^ — в таком преоиразователе no.iv- 
£ £

чаются значения cosПри практический реализации описанного 
синусно-косинусного функционального преобразователя с помощью 
дублирования некоторых узлов схемы можно значения sin д и cus.v 
пол у нить одно вре м ен ио.

При осуществлении интегрирования последним способом статиче­
ская точность несколько надает. Эго окупается тем. что исключаются 
все зоны нечувствительности, имеющие место в устройствах, описанных 
3 [1,2].

Таким образом, ямсе! место некоторое противоречие между стати­
ческой и динамической точностями. Поэтому при практической реалнза 
Цин указанного синусно-косннуспого функциональною преобраювателя 
для конкретных целей приходится идти на определенный компромисс 
межд) статической точностью и динамическими характеристиками. При 
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поимеиеиии такого преобразователя в генераторных элементах автома­
тической модели энергосистем для расчетов несинхронных режимов, 
где имеют место явления ухода частоты в пределах нескольких герц, 
необходимо обеспечивать тригонометрические преобразования при изме­
нении аргумента в пределах, намного превышающих 2՜ Причем, во 
всем диапазоне изменения аргумента устройство должно обеспечивать 
высокие динамические характеристики, т е. наличие зон нечувстви­
тельное! и является крайни нежелательным фактором.

Описанный синусно-косинусный функциональный преобразователь в 
сочетании со схемой периодизации, осуществляющей переключение ар­
гумента (входного напряжения) от значения 360 в> О', обеспечивает 
предъявляемые к статической и динамической точностям требования п 
практически неограниченных пределах. В АрмНИЙЭ разработана 
схема и проведены экспериментальные исследования указанного функ­
ционал։.него преобразователя.

Схема преобразователя представлена па рис. I. а временные диа- 
раммы на рис 2 Пунктиром обозначены те связи, которые необходи­

мы для получения одновременно также и соз.г.

X

$1Л х

Рис. I

В данном устройстве генератор синусоидального напряжения несу­
щей частоты (ГНС.) соединен с тииротно-пмнульсным модулятором 
(ШИМ), состоящим из формирователя импульсов (ФИ), на выходе 
которого получаются прямоугольные импульсы с частотой входного 
синусоидального сигнала (диаграмма б|, делителя частоты на четыре
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(ДЧ), который представляет собой два последовательны соединенных 
триггера, интегратор (И), который преобразует выходные прямоуголь­
ные импульсы делителя частоты в импульсы треугольной формы (диаг­
рамма г) и сравнивающее устройство (СУ). который па выходе выда­
ст прямоугольные импульсы длительностью, пропорциональной управля­
ющему напряжению х (диаграмма с?). Этими импульсами управляется 
ключ (К), на входе которого через фа-ювращатс и. па 90 (ФВ) посту-

Рис. 2

паст синусоидальное напряжение генератора несущей частоты (диаг­
рамма с). Полученные на выходе ключа отрезки синусоиды (диаграмма 
ж) фильтруются сглаживающим фильтром (Ф). на выходе которого 
получается напряжение, пропорциональное sin х, если диапазон изме­
нения управляющего напряжения выбран Ех Е2 (диаграмма г). Если 
же управляющее напряжение изменяется в пределах /:’ч֊/Г’„ то на 
выходе устройства получается напряжение, пропорциональное cos а.

Общая погрешность устройства определяется погрешностями ин­
тегратора, стробирующего ключа и сглаживающего фильтра. Погреш­
ности формирователя импульсов, дели юля частоты и сравнивающего 
устройства носят фазовый характер и могут быть устранены с помощью 
настройки фазовращателя.

Погрешность интегратора обуславливается проводимостями вход­
ной п выходной пеней и конечностью значения коэффициента усиления 
усилителя [3]
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Эти погрешности соответственно определяются выражениями:

г, = Д . . 100%;
I их £вых. пюх
К I

% ֊ ֊֊ ’ 1°0%;2С

--- --------  —г------ --  100%.
0,67 А', 2А»!ПС

где проводимость входной цепи интегратора; Гс — проводи­
мость выходной цепи интегратора; <?ву ֊ течение входного сигнала 
интегратора; <?анх. тОх максимальное значение ныходного сигнала 
интегратора; г время интегрирования; /\\. коэффициент усиле­
ния усилителя.

Для значении параметров разработанной схемы: }'|1Х=9, | • 10-5 
Сим-, Гс = 0,2 • Ю-в С^Ю ’Ф; %Л'внч.,пи = 0.25; / = 10՛’ 
сек; А'у 10’. — погрешности соответственно равны: 3։ 0,00006%,
% = 0Э>1%. % = 0,055%.
Ибщая погрешность интегратора:

=Д ■ Д - О, 075",>.

В процессе стробирования синусоиды ключ вносит погрешность, 
которая обугтовлена временами отпирания и запирания самого ключа 
При управлении ключа идеально нрямоу:ольными импульсами и при 
определенных условиях время отпирания и время запирания получа­
ются почти одинаковыми и определяются выражением [4].

2.3( 1 Ч)/,Ь - -------------  .
2-/.

где /т граничная частота транзистора.
Разумеется, что максимальная погрешность от стробирования по­

лучится тогда, когда фронты стробирующих импульсов совпаду։ с амп­
литудным значением синусоиды, Эта погрешность определяется выра­
жением:

<?<., = ^100%.
5..

где ^\=Л/1| -двойная площадь прямоугольного треугольника, 
имеющего основание /,։. и высоту Л;

5о = (Д$։п«>/б//—площадь, ограниченная полупериодом синусоиды: (Г
Л амплитуда синусоиды.
Для значений параметров (транзистор ГТ 315): /։=25- 10: Гц-. 

3 =-30; и) = 4-՛ 10*. погрешность стробирования составляет %,= 
= 0. 276%.
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При применении фильтра с погрешностью 4 = 0,1% общая пог­
решность преобразователи составит

о = о|։||- |- 8сг4-"ф = .

В табл. I приведены результаты экспериментального исследования 
описанного функционального преобразователя. Как видно из габлицы, 
максимальная погрешность по отношению к полной шкале выходного 
напряжения не превышает 0.5% при несущей частою 20 кГц.

Т п о ..՝ (J ц а !

Вход, а Выход, в Вход
Точные значения синуса 
н вольтах, приведенные 
к амклиту липну .ни чи­
ни io 5. 94 В

Погрешность, приве­
денная к амплитуд­

ному значению
5.94 В, %

0 0 0 0 0
-0,2 -0,16 -Г 33' -0.161 0,02
֊Н>»2 4-0,17 —Г.33' Н-0.161 0,16
֊1,3 ֊1,06 —10'10' 1.038 0,37
4-1 >3 4-ьоб 4-то՛ — 1,0.38 0.37

3,3 —2,59 25 52' 2,590 0.004
4-3,3 4-2.60 -25 52' । 2,590 0,18

6,2 -4.45 -48 ЗГ 4.445 0.09
4-6,2 4-4,46 - -48 ЗГ ֊44,445 0.25
֊9,6 ֊5.76 -75 08' 5.738 0.36
4-9,6 -'-5,76 - -75*08' •5.738 0.36

֊11,5 ֊5.93 90 00' -5,940 0.17
4-11,5 —5.95 —90W ֊45,940 0.17

18,5 -3.45 144*47' —3.425 0,42
т-18,5 -43.4-3 -141 47՛ 4-3,425 0.08
֊22,1 —0,75 172'58. —0.732 о.зо
4-22,1 +0.74 4-172*58' 4-0.732 0.15
-23,0 0.01 -180*00' 0 0,17
4-23,0 ֊-0.01 180 00՛ О 0,17
֊26.8 —2.93 209-14' —2.9J7 0,05
4-26.8 —2.94 20<Г4Г 2,927 0,22
-29.8 4-4,73 2֊ТЗ -13' —4.7Г0 0.50
4-29.8 -4.74 ■ 233*13' 4.760 0.34
-34.5 5.9-3 270-00' —5.940 0,17

34,5 ֊5.94 --270 00' 5,940 0

В Ы В О Д ы

I. Рассмотренный функциональный преобразователь имеет лучшие 
динамические характеристики, чем аналогичные преобра юиа и։лп, ири- 
веденные в [1, 2]. Улучшение динамической характеристики достига­
ется путем исключения зон нечувствительности вблизи точек л-0е; 
180°; 360-.

2. Экспериментальные пссследоваппя покачали, что рассмотренный 
функциональный преобразователь обладает достаточно высокой ст ит 
ческой точностью, несмотря на повышение несущ»՝й частоты.

АрмНИИЭ Поступило 25.XI1.I974
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ЭНЕРГЕТИКА

Ч < МКРТЧЯН

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
МЕТОДОМ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ

Решение таких технических задач, как распределение нагрузок 
между электрическими станциями, экономическое планирование произ 
водства электроэнергии, надежное электроснабжение потребителям, 
поддержание нужного резерва и т. п.. невозможно без прогнозирования 
нагрузок в энергосистемах. Такие задачи возникают и требуют решения 
ежедневно, ежечасно. Следовательно, для оперативного управления 
энергосистемой необходимо прогнозировать нагрузку ь ближайшие 
несколько часов.

Существуют два основных подхода прогнозирования: к первому 
подходу относятся методы, использующие предсказание погоды и метео 
рологическую информацию, ко второму методы, использующие только 
данные по предыдущим нагрузкам, основой которых являются суточные 
графики электрических нагрузок энергосистемы [4J. В данной статье 
описывается один из методов прогнозирования по данным предыдущим 
нагрузок֊ метод весовых коэффициентов

Основные положения. Суточные графики нагрузок энергосистемы 
имеют тенденцию повторяться каждые 24 ч. и ряд значений активных 
мощностей (нагрузок) по времени, непрерывных или дискретных, каж 
лого дня является один из членов множества рядов по времени. Как 
указано в [I]. этот ряд представляет нестационарный случайный про 
uecc во времени. Однако, рассмотрение нескольких членов множества 
нестационарных процессов в сечении каждого одного часа выявляет 
пх достаточную стационарность, для подтверждения чего ниже приведе­
ны данные исследования характеристик случайного процесса для Ар­
мянской энергосистемы за 19 часов I квартала 1972 г. и за 9 часов 
IV квартала 1972 г.

При исследовании в качество одного ряда или одного случайного 
процесса приняты данные одного часа в течение одной декады, и тогда 
число рядов для данного квартала будет равно девяти, т. с. случайный 
процесс P(t) рассмотрен в совокупности 9 реализаций. Значения харак­

теристик nip, Dp(t), Kp(f. /') и нормированного корреляционного про­
цесса pp(Z) каждого часа приведены в соответствующих таблицах.
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Для 19 часов 1 квартала 1972 года
Таблица I

Приближенная зависимость математического ожидания центрируемых 
значений активных .мощностей от времени

Таблица 2

Дни декады 1 2 3 4 5 б 7 8 9 10

"МО 10.1 2.5 5.3 -3.9 12.1 0 8 .-..Ч ֊6 -9.6

Значения корреляционной функции Кр<Л. /')
/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/'

1 4716 3635 1487 2992 3200 2905 4663 4453 2629 4905
2 1092 1759 3949 3411 2128 4642 3613 3768 5399
3 4135 3828 1754 1711 3534 2043 2968 5184
4 7271 3526 2407 4676 3128 2647 4360
5 4956 3206 4341 2748 3636 5748
6 3233 4107 2583 1575 4148
7 7645 3377 3845 8250
8 4802 3479 5150
9 6290 6770

Ю 12218

11о главной диагонали табл. 2 стоят оценки дисперсии А)^/) по вре­

мени.
Тиб л ица 3

Среднее квадратичное отколнеине по времени

Таблица 4

( 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

МО 68.8 64.0 64 .3 85.3 70.5 56.9 87.4 69.3 79.3 110.5

Значения нормированной корреляционной функции

0 1 о «М 3 4 5 6 7 8 9

1 0.68 0.566 0.588 0.619 0,63 0,66 0.80 0.62 0.65

9 часов /Г квартала 1972 года
Гибл ица 5

Приближенная зависимость математического ожидания центрируемых 
значений активных мощностей о։ времени

1нн декады 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

«МО -10.7 8.4 13.7 28.5 И 14,9 -14.4 -12.7 9.7 -3.1
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Значения корредвиньнион функции KP(t. t')

Гибл и и и 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L
1 10865 8149 6168 6432 5950 G49S 8367 995-1 8Я6 6401
2 10037 4918 7735 6716 7316 8219 83“ 1 10077 %0()
3 • 8714 5*96 5065 0700 7857 । ։• 8800 9488
<1 8613 Ы19 78»6 7759 6774 4965 8712
5 10708 7022 51'26 3959 5361 8113
6 9688 7644 7317 7531 8700
7 10994 10661 9706 8698
Н Г2354 11226 8220
0 13191 7109

1(1 11850

(.редисе кп.1Др;иич|нх отклонение по премгнн

По ГЛАВНОЙ диагонали табл. 6 размещены дисперсии /9^(0 по времени.

Т а 6 л и ц и 7

t 1 2 3 4 5 б 7 8 9 10

мп 104.2 100.2 93.3 ЯМ ЮЗ/. 98.4 104.8 111.2 114.9 108.8

Г П и ; .7 1( а о
Значения нормированной коррекции ՛ й Функции ... временя

1 0 J 2 3 4 5 6 7 8 9

ЫО 1 0.74 0.68 0.66 и.՛ 7 0.61 0.63 0.89 0.64 0.56

Анализируя полученные данные, относительно предлагаемой стацио­
нарности случайного процесса P(t) .можно отметить следующее.

Случайный процесс P(t) не является строго стационарным, т. к. 
.математические ожидания нс вполне постоянны, со временем несколько 
меняются дисперсии, и значения нормированных корреляционных функ­
ций также нс вполне постоянны. Однако, если принимать по внимание 
весьма ограниченное число обработанных реализаций 9. а в связи с 
этим и наличие большого элемента случайности в полученных оценках, 
ТО принятые отступления от стационарности можно считать незначи 
тельными. Следовательно, будет приемлемо случайный процесс 
Р(1) рассматривать как стационарный

Отмстим также, что из графика корреляционной функции (ряс И 
шпио, что при увеличении ■։ функция не убывает до нуля, а, начиная 
с некоторого значения. »>с։ается приблизительно постоянной ?)։и пока <ы 
наст, что в составе случайной функции имеется слагаемое в виде случай 
вой величины. Поэтому, рассмотренный стационарный случайный про 
uwe нс является эргодическим.
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Решение задачи. Учитывая стационарность случайного процесса (в 
ссченя’.1 суточных графиков одного часа), можно применить метод весо­
вых коэффициентов для прогнозирования величины активной нагрузки 
энергосистемы А-го часа 1/-|-/л)-го дня по следующей формуле:

вмл(/Л)=^ *+1(6/). (1)
*-1

где /м—прогнозируемое время (т ■ 1);
А = 1. 2, . . , х - количество данных, блнжестоящих к прогно­

зируемому дню из динамического статистического ряда, используемых 
в прогнозе А-го часа (/-| /;/)-го тия;

л число членов динамического статистического ряда (п —10);
ик весовые коэффициенты, вычисления которых производится 

по всем данным динамического статистического ряда величин ак­
тивных нагрузок энергосистемы А-го часа с применением метода ми­
нимума среднеквадратичного отклонения прогнозируемых величин 
активных нагрузок от действительных.

Рис I Нормированные корреляционные функции нагру­
зок энергосистемы:

------------ —19 часок 1 квартала 1972 г.;
------ ■ ------9 часов IV квартала 1972 г.

Сущность динамичности статистического ряда заключается в том, 
что самые ранние данные в ряде стираются путем сдвига на один су­
точный период. Фактически, только что прошедшие вчерашние величи­
ны активных нагрузок каждого А-го часа становятся последними чле­
нами статистических рядов.

Значения коэффициентов обусловлены тем. что критерием 
ианлучшего приближения прогнозируемых и действительных значений 
принимается минимум среднеквадратичной ошибки ио следующей фор­
муле:
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1 п-1
32=----- -£ (Рж֊Й1Р/и-1֊«։Рм֊2- •

Н-- $ ;-|

где /= 1, 2, « • • , п 8. 
В общем случае

| «—л / л \2
*х=—2 ( ^֊1 ֊* ).п — 5у_1 \ VI /

Для определения коэффициентов а% найдем производную ֊—^ ( где 

1 = \, 2, • • • , х) и приравниваем ее к нулю:

Имеем систему .$• линейных уравнений с х неизвестными коэффнциеи 
тами н1։ о։, • • • . </.$.
Далее:

2՝/Мич /=0-

Принимая обозначения:

Р^.Р^-г, ( I. 2, .... 5

А*д=У'Р?+,.-И'’/+.֊<. Л* = 1. 2,- • -,х
Л-|

система уравнений принимает вид: 
и — л
У А*,«а* ■= Аь

Таким образом, для прогнозироуаиия суточного графика нагрузки 
по предыдущим нагрузкам составляется динамический статистический 
ряд для каждого часа прогнозируемых суток и, используя всю длннх 
ряда, определяются весовые коэффициенты нь ч-_.....а, после чего по
формуле (1) прогнозируется значение активной нагрузки по величинам 
предыдущих нагрузок дней, стоящих в ряду ближе к прогнозируемому 
дню.

Пример расчета. В приложении приведена программа прогнозиро­
вания нагрузок на языке «Фор!ран 4». Они составлена для машины 
՝хУрал-14Д» н позволяс! произвести вы числения для каждого час;: прог- 
нознруемого дня отдельно в трех вариатнах. В первом варианте прогно­
зируемая нагрузка определена по двум ближайшим дням $ — 2, во 
втором варианте 5 = 3 и в третьем 5 = 4. Проведенные расчеты 
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показывают, что иаилучшее прогнозирование получается, когда число 
предысторий п прогнозе равно двум дням. Это значит, что ближай­
шие два 1вя больше содержат в себе информации, чем остальные дни. 
На рис. 2 представлены действительный и прогнозируемый графики 
нагрузок 1 декабря 1972 г. Среднеквадратичная ошибка составляет 
2,43%.

Рис 2 (.раннешк :ipi>ni«ui>u с Л1.*истк1ггелы№мп линии- 
мп ii.irpyinK ♦чер։-к-1ц-|сми

Однако необходимо отметить, что хорошие результаты прогнознро 
нанпя со средп<‘кна.1.ритнчн(>и ошибкой ~ = 2,4 : 2,7 °,, обеспечивают՛ я 
не ։ каждом дне недели. На понедельник и вторник среднсква цинич­
ная ошибка заметно увеличивается. Для таких дней число ире.ч- 
историй. используемых г. прогнозе, рекомендуется брать ։ри дня В ка­
честве примера в табл. 9 приведены расчеты на вторник (28 ноября 
1972 I.).

• I а с ы

Таблица 9

I taгрузка

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Действительная 791 791 791 791 7.91 791 «41 950 1050 1067 1018 957

Прогнозируемая, v—2 766 747 737 737 739 754 815 928 95-0 926 891

Прогнозируемая. \ 3 773 748 712 746 739 823 958 968 944 917
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Продолжение табл 9

Часы

С
ре

ди
е-

 
кн

ад
ра

ти
'1

- 
на

я ош
иб

­
ка

. %13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

966

917

974

970

890

930

960

910

947՜

960

920

966

960

939

957

1046

1003

982

1086

1061

1057

1016

1031

1030

1036

9S 7

966

1010

913

907

916

871

964

835

793

795

6 >6

5»5

Выводы

1. Суточные графики нагрузок энергосистемы или отдельного ее 
узла, являющиеся нестационарными процессами, в сечении каждого 
одного часа суток проявляют достаточную стационарность, однако 
этот стационарный процесс по является эргодическим

2. Стационарность случайного процесса в сечении одного часа 
представляет возможность для оперативного прогнозирования нагрузок, 
принимая метод весовых коэффициентов. При таком методе средне­
квадратичная ошибка составляет 2,4 2,7 %, однако на понедельник 
и вторник она увеличивается до 5.5 %.

3. Простога программы прогнозирования суточного графика энерго­
системы или ее узла, малое машинное время расчета и приемлемая 
точность предсказания даю Г основание рекомендовать вышеуказанный 
метод на прогнозирование нагрузок для оперативного управления ре­
жимами энергосистем.

П Р II .1 О Ж F. Н И Е

Программа прогнозирования нагруз-к энсргогиС!емы па языке .Фортран—4՜ 
зля машины .Урал 14.1՞

ЗАДАЧА ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПО ВЕСОВЫМ КОЭФФИЦИЕНТАМ 
ИСПОЛНИТЬ ФОРТРАН

DIMENSION՜ А(40. 41). Х(40). Р(240)
18 FORMAT (12 F 6, I)
19 FORMAT (б Е 15. 7)
20 FORMAT ( А С, I 2. '. I 2. ) Е 16 7)
21 FORMAT (' X ('. I 2 Е 15. 7)
17 FORMAT (՝ PTN = *. 6 Е 15. 7)
24 FORMAT (’ ИСХ. ИНФ НЕВЕР. )

READ 8. Р
WRITE 9. Р
KF 0

25 N—Ю
IS=1
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10 15^154-1 
ПО 2 11, 18 
А(1, 18-М)=х0 
Л «Л—18 
00 1 Д=1. Л 
I 1*Н-18 
I 2 Л4-18-1

1 А(1. 184-1)=А(1. ЬЦ-1)4-Р(1 1) ♦ Р(1 2) 
ОО 2 К=|. 18 
А(1. К) 0.
1)0 2 32 1, .1 1 
)3-Л24-18-К 

13- 12 -Г 13-1
2 А(1. К)= А(1, К) 4- Р(,13) . Р(13> 

Х1֊֊18֊‘- I 
1)0 4 К1 I. 1$ 
$2 А<К1. КП 
1>0 3 1А К1. М
1|’(А(К1. К1)) 3. 25. 3

3 Л(К1, )А)~А(К1. )А)/8 2 
1Р(К1- 18) 22, 23. 23

22 К11-К14-1
Г)0 4 1Л- К II. 18
83 А(|А. К1) 
00 4 1В ֊К1. М

4 Л <1А. 1В) А(1А. ИЗ) 83.А(К1. )В) 
23 Х(18) Л(18. М)

1)0 6 Ь 2, 18 
М = 184-1-1.
81 Ч). М1 М-|-1 
1)0 II К2=М1. 18

II 81 8|-'гЛ(М. К2) Х(К2) 
Х(М) А(М, 18-0-8’

5 ’Л’«|Т1: 21. М. Х(М) 
\VRITE 21. 18. X (18) 
РТМ О, 
1)0 7 1.1 1.18 
12 \ 1.1 — 1

7 РТМ РТМ—Х(И) . 141,2) 
\VRITE 17. РТМ 
1Е(18 I) 10. 10. 12

12 КЕ-КГ4-1 
1>0 13 1Р 1. \ 
1Т֊.1Р4֊10 « К1՛

13 Р(1Р) Р(1Т) 
1Р(КР-23) и. 14. 15

25 \VRJTE 24
15 БТОР 

ЕМ)

ЛрмНИИЭ Поступило 12.\’.1975
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

II. В. 0.11 III1ИК. В. В ВЕЗЕР, М. I ( тлкян

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА УПРОЧНЕНИЯ 
ТЕРМООБРАБОТАННЫХ СТАЛЕЙ

В связи с интенсивным развитием машиностроения всю большую 
актуальность приобретаю։ вопросы уменьшения металлоемкости машин 
<а счет сбвершенствованпя методов расчета, проемнровавия и гехноло 

। ни п I!отопления деталей машин, а также применения термическою н 
механическою упрочнения Отыскание дополтнсльных резервов проч­
ности и долговечности деталей машин базируется на точном учете их 
эксплуатационных пагррок. ста । юической оценке характеристик 
выносливости и применении и практике конструирования термообрабо- 
гаииых .то высокой твердости среднеуглеродистых и низколегированных 
сталей. Поэтому представляет определенный интерес изучение эффекта 
упрочнения, доа шаемч о при использовании юю или иного вида терми­
ческой обрабо1ки

В шянне меюдов упрочнения па выносливоеть сталей обычно учиты­
вается коэффпцнен юм

где ՛,■. пределы длительной пли ограниченной выносливости 

упрочненных и нсупрочненных четалег машин.
Если вероятностные значения пределов выносливости представить в 
виде

= =г - п5: ■-= (I К )’п (2)

то получим, что

з, = ('+ц^5 (3)
11 -|-м V _)эг

где д квантиль нормального распределения;
3, , зг. среднсвсроятностпые значения т, , ^’п. з’.,:

I՜:, 1"; коэффициенты вариации с,„. 5’и;
А „ вс роят пости । .1 я коэффв । щ г нт.
Значения и их дисперсии 5- зависят от требуемой долго-
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вечности (наработки) А', равно как и размеры полей рассеяния долго­
вечностей А’ зависят от уровня напряжения сг. У металлов с различ­
ными структурными состояниями, а значит и деталей из них, поля 
рассеяния этих величин неодинаковы, поэтому в общем случае 
И, у-|/' и А отлично от единицы. Следовательно, величина У будет 
зависеть от числа циклов А' и вероятности неразрушения /(А'). 
Можно считать, что значения , приводимые в справочной литера­
туре, фактически соответствуют уровню /А^50% в области длитель­
ной выносливости.

Для оценки коэффициента 3։ во всем реальном интервале А 
применим рапсе предложенную методику |1,2]. основанную на ис­
пользовании уравнении кривой выносливости я параметрическом виде:

|£ А;= ֊(т I а5„,)(1р к^) I (1£ АЧ-н5л>) (4)

или 1£.А/ = См (4а)

где С — (т пА',п)1й <5-р(1^г А‘+/л\Л/); тп (///ф н5от). (46)

В статье рассматриваются результаты циклических испытании 
(чистый пз1иб с вращением) образцов из стали 45 и 40 (гладкие (Гл) 
и с концентр;՛.горами напряжений (К) </ 10; 25.ч.ч, ?:=2.51 и
1.85), подвергнутых отжигу (0). нормализации (II), улучшению (У) 
и закалке (3). Режимы нагружения стационарный и программный с 
варьированием амплитуды пзгибных напряжений между доумя уров­
нями |3, 4].

В расчетах приняты следующие допущения:
и) средпенероя:ные кривые выносливости при закалке доведены 

до А'о = 10* для гладких и А'п.. —О. 5 • 10* 1ля надрезанных образцов 
(в литературе доказываете возможность такой экстраполяции; и сня- 
зн с незначительным наклоном кривых выносливости значения 
отличаются оч таковых при А,, —5 • НТ՛. примерно на 1п%):

б) кривые выносливости, удовлетворяющие определенной /(А), 
переходя! к горизонтальному участку при разных согласно схеме 
рис. 1,о. Для определения координат точек перегибов кривых вы­
носливости, соответствующих разным /(А՛), найдем уравнение допол­
нительной прямой

= 1,1 '1£ М- 1£Дз. где 1§Д* = 1£*г- (5)

Решая совместно (1а) и (5), получим:

С __  1цДз±1 I |ИД5 Св -*=֊

1^А'|ж — ------------- :----- |^3,,п — ------------------у՜ . (6)
т | -— ///„ — —

та т

В связи с разным расположением сопоставляемых кривых вы­
носливости наметим зоны долговечностей, в пределах которых вид
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зависимости /(А)] остается неизменным (см. рис. 1,6, на ко­
тором параметры кривой для отожженных образцов снабжены штри­
хами).

Pmv. I. .i) к nnpe ic.icHino гйластп рассеяний з/n 6} к onpe le.’.vii»ш hjjjhchmik «ей
<")->( 10).

I зона i\rn = const Ig3jj ֊ Igo, lg3՛.

где
Сь—/HelgA՛,։ 

lg=/ --------------------
/и»

Igoj с'п - "< ;V"

Для данного интервала

1
Ig3:

m. w fit»
(7)

ИЛИ И.1дЛ.

CH
Aiip. При A'r.> = const Ige, const — ~^՜

■

5
m

/С, 
ПОЭТОМУ lg/7- I — 

X m„ Jb- V'B 
tl

~ IgA/. 
т „

Если A'Oii.> Aj„, to

Для II зоны 1ц>,-

III зона— А7

x Wn

5-> |-.W,lgA7.

— IgA'., 
w.

(9)

(9a)

■ ՝0|». При А7т = const lg^.—const, J"5i =* const —

№

1 . v — Ig A
Wn

тогда

Ig
C,

rn

1ял;, IgAo.
(10)

C

или

з ■]- Al3 —const. (Юз)
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На рис. 2 представлены зависимости (7)—(10) при разных видах 
термической обработки. При низких и умеренных твердостях в связи 
с незначительным упрочнением во всем интервале долговечностей 
1 5: const, а для нормализации З3яс I. С переходом к неравновес­
ным структурным состояниям значения, дисперсия и интенсивность 
изменения коэффициента З3 возрастают. Заметное влияние на величи­
ну 3, оказывают также размеры н конструктивные формы образцов. 
Вид функции *^=/(;V) при этом определяется соотношениями пара­
метров и абсцисс точек перегибов кривых выносливости отожженных

Рис. 2. Изменение коэффициента 1в в зависимости от Л' и /(.V);
а) стационарное нагружение—образны из стали 45. '' 10 Г.1 и из 

Стали 40Х, ' 25Гл;
б) программное нагружение—образцы из стали 45, 251С и из ста­

ли 40Х, 3 25К.
Пунктирные линии относятся к образцам из стали 40Х՜ Линии 1.2. .7 

соответствуют /<Л') |0. 50 и 99,9 ՛,,

и термообработанных образцов. В табл. 1 представлены возможные 
варианты кривых 3. —/(Д') в зависимости от указанных величин, а 
в табл. 2 — их относительные изменения. В табл. 1 в 2 приняты обоз- 

качения: бЛ*й ֊ -гг.-, ьтп - —откуда полечим, 

что % = —, где бСп -= .
ад/, Св
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Значения '>Л'„ предопределяют размеры зон изменения коэффи­
циента /т. В широком интервале /(.V) с увеличением твердости об­
разцов значения оЛ„ возрастают, и вид функции /, =/(Л’) сохра­
няется но всех трех зонах. Программное нагружение нс оказывает 
существенного влияния на £ V.. и только при наличии надрезов и 
для крупных образцов рост б.-У,, несколько замедляется. При уме­
ренной твердости возможны некоторые отклонения от этой законо­
мерности, а при нормализации зачастую оЛ',,^1.

Т I! б .1 И Г( л I

■> <
■%

s"< St 8ug зависимости A-fW

/ > i 5, V / _ —

2 6^>i
,------------- 12 !
-——Г

3 st
* I ii.. i7 ।

4 8m{< {

5 Sm.>{ S{*‘ V /
6

i i .
7 Se>i л'оЗ <1

8 5 ,_____
9 Ss>{ -~~T7 ___j.

՝,ol r~r _
>0 5mt<{ -iz-

Протяженность зоны .' зависит от .\'/.я и ока для всех образцов 

меняется в незначительной степени, го г. да как размеры зоны И об­
условлены видом термообработки—они значительны при закалке, .ми­
нимальны при нормализации, а при vV,, I зона II отсутствует. На­
чало зоны 111 зависит от вида термообработки и конструктивных 
форм образцов. При отсутствии физического предела выносливости 
ее отсчет берется от принятого базового числа циклов. I’/ пределах 
зоны I формируются значения 3. . а в конце этой зоны а большинстве 
л 3։,„.1Х. Зона II оказывает существенное влияние на Ь- только при
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В связи с особенностями изменения возможны грн группы 
вариантов зависимости (табл. 1).

Если отношение <¥и формирует вид кривой 3, =/(.¥) в целом, 
то от изменения Г>С|։ и зависят значения параметров 5 н М 
или изменение З3 внутри каждой зоны. Значения параметра Л/։, обус­
лавливающего интенсивность изменения с увеличением твердости 
///?<- растут и они максимальны при закалке (рис. З.л). Знак Л1։. 
следовательно и наклон кривой 'з.—/(Д’), зависит от Л/։>0, ког­
да 3> 1 и при 1. Заметное влияние на величину 
оказывают концгн।рация напряжений и размеры образцов. Предста­
вим его в виде Л!1=—֊—1~: согласно табл. 2 а нера-

ми
венство ///,,•■>7Ь„; наблюдается во всех случаях, поэтому с увеличе­
нием диаметров и усилением концентрации напряжений значения Л7։ 
растут. Можно выделить следующие усредненные интервальные зна­
чения 7И։ при /(.V ) —50 : для нормализации 31։= 0,013-5-0,016,

Рис. 3. Изменение параметров Л/։ и 5։ к зависимости <.ч НИС при /(.V) 5») % 
а) ЛГ։ -/\(ННС). и) 5՝, /:(А//?О.
/ 3 ЮГ.1; 2 2$25Гл; 3-. ЮК; 1-. 25К-

(Пунктирные линии откосятся к образшч ич гт.з.чп 40Х. <1 цифры со штрихом— 
программному нагружению.)

для улучшения Л4։ = 0,029-:-0,051 и для закалки =0,043 >0,085. 
Влияние режима на величину .И, существенно при высоких твер­
достях и уровне/(/V). Под .действием программного нагружения обыч­
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но происходит значительный рост с. к. о. показателей наклона 5,н 
для гладких образцов и 5,».->.$»,х. Это приводит к сокращению раз­
рыва между и тик при /(;¥) =99.9 %. тогда как <>?/„,. и ;>/пок при 
этом почти не меняются. I? связи с этим значения /И, растут, и это 
заметно при действии программного нагружения.

Аналогично Л/։. значения параметра 5։, обуславливающего началь­
ный уровень изменения 3, . с увеличением Н%С и тенденции растут 
(рис. 3,6). Как видно из выражений (4а), (46) и (7). 5։ закиси։ от боль­
шого количества характеристик выносливости и, в конечном счете, 
от С„ и Мп Особенности изменения этих характеристик таковы, гго 
в большинстве оС„^>1 и 1, и с увеличением эти значения 
растут. Для гладких образной наблюдается условие §(,’« сле­
довательно бб- >1 и 5։>0. С увеличением .диаметров и при наличии 
надрезов г. е. 1 и 5х-<0. Усредненные интервальные
значения 5։: при нормализации 5, =—0,036 < 0,443, при улучшении 
\ = ֊0.207 : 0,043 и при закалке = -0,120 >0,207. Следует отме­
тить, что высокой интенсивности изменения 3, всегда соответствует 
его низкий начальный уровень и наоборот. При /(/V) — 99,9 % влия­
ние режима нагружения усиливается, пол действием которого значе­
ния $х падают.

В пределах II зоны кривая 31=/(ЛГ) является ниспадающей, так- 
как в большинстве .V,,, Л՛՛,,. Для нормализованных и улучшенных 
образцов, благодаря меньшим размерам зоны II (<4, - I) и низком) 
наклону кривой, значения X- не претерпевают существенного изме­
нения и в этом случае 3, . Для закаленных образцов, харак­
теристики выносливости которых значительно выше такозых при от­
жиге (СД՜,, . Ьт» . 5С„ >Г). в зон։՛ И итменеиие >. сущее։ленио, и. в 
связи с ее большой протяженностью, значения >5 при длительной 
выносливости снижаются до своих первоначальных величин при Д— 
= 105. Поэтому в табл. 3 представлены тишь значения параметров 

Л/2 при закалке.
Из рассмотрения данных табл. 3 видно, что за исключением 

знака Л42. закономерности изменения параметров $2, М2 в связи с 
размерами и формой образцов, а также действием программного на­
гружения при разных уровнях /(Д') аналогичны $։ и Л4։.

Учитывая действие рассмотренных факторов на эффект упроч­
нения в целом, можно сделать вывод, что разнообразие значений 
М и, следовательно, видов функции 3։ — /(Д') свойственно режиму 
нормализации. Чаще всего для гладких нормализованных образцов 
встречаются 4 и 10-й варианты функции (табл. I). а для надрезан­
ных образцов 6 и 7-й. Для гладких улучшенных образцов свойст­
венен 2-й вариант функции, я для надрезанных 5-и. Для закален­
ных образцов вид функции единственный 1-й.

Предложенная .методика позволяет дифференцированно определить 
степень упрочнения деталей в зависимости от их термообработки, колет-
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.Материал

/(.V) 10% /(А)-50% /(АЭ=99,9 %

5з ■и, .И, М3

1 5 10 Гл Сгал:> 4.5 ою »74 -0.1 321 0.6986 -0,0363 0,8388 -0,0534
2 Е՛ 2.5 Гл С -.а.и. 15 0-6(554 -0.0395 0.7007 0,0142 0.8220 -0.0620
3 / 25 Гл Сталь 4ОХ 0-636b -0.0407 0,6752 -0.0458 0,8094 -0,0662
•1 J ЮК Сталь 45 0.9174 ֊0.0787 1,0266 0-0892 1.3178 -0,1316
5 / 2.5 К С. таль 45 0.7664 -0,0599 0.8110 -0,0658 0.9534 0,0836
6 •J 25К Сталь 40 X 0-7913 0.0752 0.8514 0.0832 1.0530 -0,1119

7 .0 ЮГл Стал;. -15 0,611-1 0-0275 0.6381 о.озо! 0.7820 —0,0388
8 25Гл Сталь 45 0.6145 -0-0361 0,6447 0,0399 0.7427 -0,0520
9 25 Гл Стал-. 40X 0.5935 -0.0355 0,6222 0.0390 0.7163 0.0517

W 7 Z ЮК Сталь 55 0.7507 0.0706 0,9314 -0.0793 1,5802 -0.1134
И и Z 25К Сталь 45 0.7307 ֊0.0561 0,7713 ֊0.0610 0,9025 -0,0772
12 Z 25К Сталь 40X 0.7448 -0,0706 0,7965 -0.0777 0,9692 -0.1024

руктивных и эксплуатационных факторов. Благодаря более строгому 
учету этих факторов, в расчетах представляется полнее использовать 
прочностные резервы деталей машин к добиться снижения их массы 
для заданной вероятности безотказной работы.

Ъ ’I,. О1.ьзъь«|. ՛!,. -I. PbRbP, IT. 'k IlSlUiSUL

ЯЬР1Ги.1ГГ,и.։|*1.1Пт •4fM.,4U.S\,bl,l’ 1МГ1'1МИГ1й, I.WiSb J;SIJ.9.nS(lblTI?

II. Il t|l II l[l n I if

fhnjy I, in у if ini'), ny ?li yif inif 2iiil[t[iti<} ii[ttl[il[uilii'iibyft unf yin yif ui'li j5 
llfltltlllplltiyittlpil'h il՝h6iil fd/шЪ 4՜ a iy։iiin[i4<) 4 ybki^i'b A՜ P4bu "՛

,41‘"1'^ " ՝'' /(A' ) *4inf nfitnil[iuinii fd у/,,5/Ду.։ 4 infinfiith Lyfin'it h ytf mif ^iiilyfuid 
i/i n у&пЛп!՛ nij'ttli y{i у [nf niylyti'iitn [J yn'b lyiplipfi i[i nfn lay in yA y.111 u inifiipiti id ptt'il [1у ,
'ir^tlun} hh 3, yitpduil{yfi ilnnlinlutf in'll ynliuillliyp It a in ui yif ui<\ hit 3j— t1 .'V; /(A)j 
ipnliim t! hityp 444 yn'lt ui'tiL/'1'у fin yiv.ptifil £pn ('[' ^unfiupi

'L'faitifuiA 3- = f \ "{'iiynnf liinp'blipfi ^Itpii՝llllf^llllpf ill'll
uih 11 '"i/fi i pLr&tf an) ntfif piAi it /,</ [it/՝ fi, ifin у A Ill'll if nt Slth [’fl tyt'li и in yin Ipn Milipft nt 
fiui/iliyf! inyyliytn [dpnlip:
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ГИДРАВЛ ИКА

С. М. КАЗАРЯН

К ВОПРОСУ ПРИТОКА ПОДЗЕМНЫХ ВОД К ВОДОЗАБОРНЫМ 
СКВАЖИНАМ. ЗАЛОЖЕННЫМ В ДВУХСЛОЙНЫХ

ВОДОНОСНЫХ ТОЛЩАХ

Нестационарный процесс движения подземных вод в двухслойной 
гидравлически связанной среде (рис. 1) с учетом упругости жидкости и 
пласта для осесимметричной задачи можно выразить следующей еноте 
мой дифференциальных уравнений;

(1)

где —коэффициент пьезопроводности (/ —I. 2) первого и второго 
водоносных пластов: ^—коэффициент перетекания: - понижение
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уровня подземных вод в любых точках пласта, соответствующих 1 и 
Л водоносным горизонтам, к любой момент времени.

II | -- ф
I1։

1/пА’), а-.=------ -;
11-2

(2)

Здесь тх и /п„ — мощности соответственно I и II водоносных слоев; 
и £„ коэффициенты фильтрации этих же слоев;

р{ л в՜, коэффициенты упругой водоотдачи этих же слоев; 
коэффициент фильтрации плохопропицаемого слоя;

7/, мощность того же слоя;
г радиус-вектор;

7/։г « пьезометрические напоры, соответствующие I и II во­
доносным горизонтам в естественных условиях;

Ну{г,() и пьезометрические напоры в любых точках слоев в
любил момент времени (в течение отбора волы).

Для решения уравнений (I) можно установить следующие крае- 
юле условия: 

начальные условия:

\(г, О|г <1-0;

\.(г. =0, (3)

граничные условия: 

5\(г, \(г, 0|г-~= О:

.%(ГО, /) Н..е — /);

О, — — 2-(km)x — const:
</r P..f4

Qa - 2г.(кт)9-— const. (4)

Применяя для уравнений (1) преобразование Лапласа относитель­
но переменной / и учитывая начальные условия, получим:

±$։ ) - (^4-Р)^ ^>0;

а? /?)^2 + - (5)

Система однородных уравнений (5) по своему виду напоминает 
функцию Бесселя мнимого аргумента, решение которой будем искать 
в виде |5, 6];
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Si = AiKq(«> г) J- г);

(6) 

где/0(ш г) и /фг) цилиндрические функции .мнимого аргу­
мента, соответственно первого и второго рода иудиного 
порядка.

Используя условия (4) и свойства функций /(, и Л'о. получим:

5, = Л։/<0(ю г); 53 - Лг/<о(«> г). (7)

Подставляя значение 5t и S? в (о) и используя рекуррентные фор­
мулы Бесселя [5. 6), имеем

14”։ /')IVi ^2=0:

b$Ax -J- |ay<>3 - (b- 4-/>)|Д։=0. (8)

Откуда для нетривиального решения получим:

, а°р -г Л f rtf/72T2/V/։ + /г
“'■==-------------------2»*------------------------■ <9’

где

«0=1 4-до. f/n = ^ Д0)8. =

//, = //{[/Г1 Д0(/^4- 1)4 (Д0)2|. //2=лг==/,4(/Г ] дор

. °2
•4“=г 5”=ф <Ш)

Подставляя wj и w- и (S), находим значения Дх и Д2 с точностью до 
постоя иного м нож и те ля:

.4И--Сх; /1։2—С2:

^г> A21i — C2's. (Ill

Здесь
д|( до _ - р( ДО _!) у у2--

'1= — 2Л5*] ’

- В») + р{Л° 1) + /«»/) i 2ph, -I- Л2
------------------------------------ 2А^1 ■ (|2)

Учитывая вышеизложенное, общее решение системы (5) можно 
представить в следующем виде:

5։ = С\Л;0( <։>1 /•) - C2/C0(u)2 г );

5\ = C։>jA'0(w1 г) 4֊ Q.3/<v(u>2 г), (13)

где Cj и С։ постоянные, определяемые из условия (4).
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0г

։՜ 2-Г0^ш։(/.1->։)/<1(|»։Г1,)՜

ж ֊0=֊
Г к1т1 к*т* И 4)

В дальнейшем, принимая в (10) лишь (1 — Л0)//= Л։. имеющее 
место при идентичных гидрогеологических параметрах, получим:

-ТФ ■'Ф! <՛»>
('. учетом этого, подставляя все значения в систему (13) и пе­

реходя от отображающей функции к ее оригиналу, применяя теоре­
му обращения для преобразования .'1анласа. получим:

«ЛЛг-(ЛЛ։)Лл
т

(^А3 » а-
2г!

2П Д|Ф։(л),։///.+ ----------- —----------

(' 9։Л3/<Й

7՜ •*

(^Л<Г а.
2г.(

( 1(1 -ЛП)Н ЛНММ’чА:

и’ 1 1 2г/
] /«

/Ф։(> ).։<Л

—9-1Т-՜֊ и#)•:,</) ֊4֊— И(1 -лор А]Ф2(/.):а/А. (к>)
“' ■ • V с. ■ • I и

-֊!>■

В (16) виедены следующие обозначения:
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-------- - ------------- ; Ф8(>) ֊--------------~--------т= ։ /,|(1֊.Д0)/. -Л| л /|(1-ДО)/.^-Л|/Л«>

Д°/>2 Ш’-В») л°— 1Д — _____ J_ Д 1 . - Д =______ ___•
■ 1 2֊г0/г2/?/2 ' ‘ 3 4zr0Mi ’ 3

I д л *?(Д° #0
■ ՝ | , D | — -- 1 ' ' 2 ' -- *

4-r^Mj 2՜/՜^^ 4г.г0к2т9

I В,= X°-J—. В.= - L—. (17)
4itr0£,m2 4-/угг/щ

Линейные интегралы для S;(r, Z), полученные с помощью теоре- 
мы обращения, обычно вычисляются посредством перехода к замк­
нутому контуру и применением теоремы вычетов |6]. При вычисле- 
Ш1И линейных интегралов (16) встречались следующие случаи:

1) SO) есть однозначная функция от > со счетным множеством 
полюсов. В этом случае, используя лемму Жордана и теорему Коти, 
интеграл можно представить в следующем виде

)=.2-п/v Res. (18)

2) 5(л) имеет точку разветвления в точках ?.1= // и /2 = 0 и 
только конечное число полюсов. В этих случаях, используя контуры 
интегрирования но рисункам 2 и 3 и применяя к ним леммы Жорда­
на и теорему Коши, интегралы (16) можно представить в виде:

' = (19)
А /: ХГ

Все подынтегральные функции системы уравнении (16) многозначные.
Вычисление их производится по формуле (19).

Вычисляя эти интегралы и подставляя в систему уравнении (16), 
получим расчетные формулы для и

՝■’?։ = А\Р2 4-

52-;ЧС?,.-4 (72рр (20)
где

л, = /1,Л(Л .А», г՜, й А.и, 2^; (21)

и'ч)

' (22)
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= й։,л,(-л Л». г„, Г) - Вк1-',(-.о. Л«, Հ, г) - ճ։,ձ(է«, Л°. г,, г)

+ ад(ЛД»70,7)-й։42^; (23)
?(/<■)

Գ-А», F„ 7) - ВггГ,(-°. Л». 70.7) Д’, г. г)

-в'^.-А'Л?) . (24)

к
о

i.ieci.
Pm

у4#» го

I ։ I \

1 А=^‘/?Л

Г) I՛ .
J \ги ||(Д»- I)//2 ; и\' (26)

Л2(ЛД°.ГО. (Д’1 I )ll" i и (26)

е ~л“МЛиF^,An.r„,r}^ I ---------------------
յ /.4’«|(Д’ 1)«։т«|

Ո

/ e~'uM2dii
.՛ /W|(zV- J)«֊M|

(27)

(28)

(29)

Jv՛ I Ц /V՛ |/՚Պ.

-=r0.MM>v՛ I zfv л’ ' 11 Л '

-֊֊^___i/< 1/%
Л ՜2/'օ^ւ^յ ' Л

?(A;J)-A’fl(rl.i; -(A'։) = A'jfrJ;
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Л Д1> 1
' 'к 2*г^1х(АЧВ°)Г

1
Z?„=----------------------

п’г0(Д0 -г

4=----------=----------------
2х’гой։от։(Л<։֊/Л

7Г

В*

A _л° г'«
' 5* 2-г^т^А0 । /Г) I й

А’( Ду /?')

kxmt 2й8мэ

| 2—И” / а;

/ (l >I _ • •
h '

.•V>-1 а՛.
Л

J______ I А°֊'гР I
п։г0(Д°֊Ь/Л I йХ ' 2й.///2 II й

—-—- 
2-3Г(/’2^2

A*-HP ։ 7 I /V’ -В"
---------- =-----------------1 _2; /<А=--------------------------------=г-
2п5гой.л/п(Л(,-֊«") Г й 2-г0(.А° | В") '2!гптп

_ ./0(r, К» j) >\(ГМ/// ֊ о }\\гх}!и ~ 1 )Л(г„У « - I > 
/|(гм/« -■!) i Г:(г.-./«֊1)

= и}} {։ }Л^(Л\Ги) .
А(г^Хи)

(30)

Л°

В (30) Уо, ./։. )'<։ II }\—функции Ьссселя истинного аргумента, соот- 
иетствеино первого и второго рода, пулевого и первого портдка. 

Интегральные функции /■’Д-1’. /V-1. г0. г) (/=1,2,3. 0 могут быть 
табулированы .тля различных значений безразмерных комплексов, ко­
торые выражаются через гидрогеологические параметры кластов.

Расчетными формулами (2Э) м »жно определять поиижеиич уровня 
подземных иод в любых точках первого и второго водоносных слоев 
в любой момент времени при заданных гидрогеологических парамет­
рах пластов и суммарном дебите из скважины.

Задача решается н следующем порядке:
J) по заданному суммарному дебиту Q.։ необходимо определить 

расходы Q։ и Qo. которые втекают в скважины соответственно из 
первого н второго водоносных слоев. Имеем:

Qo = Qrl<k (31)

С другой стороны, из граничного условия можно установить, что

^(Го./) SAr^f) т Hw-Hxe. (32)

Имея значения Л',. Л'2, G, и (i2 при г = г(>. из (20) и (31) получим:



42 С М Каэарян

•Տւ(Դ 0 = <?։|^(Գ. Օ֊Գ<Դ /)| ֊ Չ„0-,(Դ. 0:

3'?Հ0. 0 ! Օ՜՜^էՂր О,1 ՜ Չօ^շ(րօ, 0- (33)

Решая систему (33) относительно Չ, получим:

0= Ւյս-է Չ(||01(/՜0, է) 01 /о «л
|Л''а(г0. О-О՝.2(г0, 0]֊|*'յ(Դ, О—О\(го, /)Г

Затем определяется значение (/։ но формуле (31) при данных 
Չօ и Գ-

2) имея значения (Հ н (Հ. по формуле (20) определяются $։(г,/) 
и \(г. է) при постоянной откачке.

АрмСХН Поступило 16.IV.1975.

II. Մ. ՛ԼԱ*» ԱՐՅԱՆ

ևք՚Կօհր՚Տ .'Հ141.Տ11.1' 2ՈՂԱՇե1։Տ11ԻՄ ՏԵՂԱՎՈՐՎԱԾ ՋՐՀՈՐԻ 1ГЬЛ» 
ււՏա՚աՊՐՅԱ .^ՐԵՐԻ Ն1)1'Ճ111111։11.Ն ՀԱՐՑԻ БПМ'Ж!
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Հոդվածում արվւ/ւմ Լ > իդր ա վյիկ ա կ ան կաէդի մ ե ր դ ան վ ո ղ Հրա֊
տար հ ոդաշերւէւերէէէ մ ճնշումների Հ ա ?վ ա ր կմ ան մեթոդ' շր-որիր դո >մ ա րա յ/՚ն 
Հասաաաան ե[ըի Հրաոման դեպրում, որր >' ամ ա/դ աա աս խանու մ / այդ 
հ ո դ այ ե ր ա ե ր ի у ներհոսող Л Հ)* 4^>/.гг/г)л

Լ'նդւո նվա Я Լ , որ ч ա ո ր Л ր կ/ւ ,՛ ա ջրերի ն հ րհոս и и/ր ջրհորի մ եջ կարելի Լ 
դիաել որ/դես աոանցրով Համ էս չափ խնդիր ան и ահմ ան и ւ ք)յ ան ձդտււդ եդ- 
րա յ ի /.՛ <դ ա է մ ա ն ն Лրով:

!ւ<ն դ ի րր չածված { / ) Հ ա վա ։/ ա ր ա ւ1՚ն սր ի սխւաեմի <4]նոէթչամր էէՏքէլրնա- 
կան 1( եզրային (3 ), (՚ •/ ք պայմանների զեպբէէէմ, չդնելով ււչ մի սահմանա- 
էիակէէէմ հիդրոերկրարանական ս{ ա ր ա մ ե ա րն ե ր ի վր<ւ/: 0 и/ ե ր ա у ի »ն հաչվի 
մեթոդով (I ք Հավասարումների սիոաեմ ի լուծէէէմիւյ սաաւյվել Լ (30 հաշ­

վարկային ր ան աձե ր . ււրի էեեչ մանող ^0» 1 ) 'վ'<'<ն կ у ի ան ե ր ր էդեար
Ւ աղ/ոէ սակավււրւյեն իյնդրի //ււծումը աարրեր Հիդրոերկրարանական Աքայ<!ան­
ների Համար հեշսէաէքնեչու նէդաւոակսվէ
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ЭЛLKГРОТЕХНИКЛ

В ։.. ВАРШ-ТЯН

К ИССЛЕДОВАНИИ) ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
ЭЛ1-КТР0П0ДВ11ЖНЫХ УСТАНОВОК. ПИТАЮЩИХСЯ

ОТ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ

В настоящее время элект ронодннжныс установки (ЭНУ). измаю 
ишеся от химических аккумуляторных батареи (АБ), такие как электро 
мобили, аккумуляторные элек1 ровп.ш и электропогрузчики, На.ХОДЯ1 

! достаточно широкое применение.
Проектирование элек։рооборудовання для таких уеинншок щлжпо 

выполняться комплексно с целью обеспечения гребуемых статических и 
динамических характеристик ЭП.\ при определенных ограничениях.

Наличие АБ ограниченной энергоемкости, мощность которой сонз 
мерима с мощное гыо нагрузки, придаю системе ряд особенностей, 
«^словленных тем. что источник энергии и остальное электрооборудо­
вание данной установки ояговый электродвигатель. системы управле­
ния и электропередач;! и । д.| находятся в сильной взанмобвределяю- 
щей связи. Поэтом՛, выбор элск । рооборудоваиия ЭИУ должен ирон * 
политься с учетом взаимного влияния ее отдельных элементов.

В этой связи в данной работе рассматриваются следующие вопросы; 
I Влияние аккумуляторной ба гарей на механические и скоростные 
характеристики тяговых электродвигателей (ТД| постоянного тока г 
последовательным и паралллельным возбужден нем;
2 Влияние способа возбуждения ГД и системы регулирования скоросгг.

Рис. I. Принципиальная схема иитпптзи ГД: «—при серистн։ i 
возбуждении; б—при шунтовом возбуждении 1111 импульс­

ный преобразователь; Дш шунтирующий диод. 
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па работу аккумуляторной батареи, в смысле лучшего использования 
последней.

Принципиальные схемы питания ТД приведены на рис. 1. где в ка­
честве регулятора напряжения использованы импульсные прсобразова 

ли, условно обозначенные эквивалентными регулируемыми ключами. 
Исследование выполнено на примере электрооборудования электромо­
биля, разработанного и изготовленного в проблемной лаборатории Гре 
ванекого политехнического института.

Осповньк данные электрооборудования элсктромоб։ л я
АБ состоят из 1$ последовательно соединенных аккумуля юров 

типа 6(П 6й;
ГД тве машины носюннного гока серии 11-42 напряжением 220 В 

с суммарной поминальной мощностью 16 и скоростью вращения 
3000 об.лш/ь Тяговые двигатели питаются от АБ через иидш’.ндуалып.ь 
ирис|О]н։։-нм ;\/исные преобразователи, работающие синхронно При 

эн»м интересующие нас величины определяю гея в относительных еди 
пипах, Ч1'։1 дасг возможное и. основные результаты исследований рас 
ирос! рани и. и на дим щюборх доваппс других ЭП.\

Ир;։ исследовании характеристик ТД приняты следующие донхте­
ния:

а) не учи налается влияние коммутационных процессов импульсных 
иреобри юна гелей (1111):

б) принимается, но период пми\ и.сиого цикла рабты 1111 памшно 
меньше элем ром я гни той нос10япной времени ценя нагрузки | I ]. I. е 
нс \чп 1ЫЩЦГСЯ пх.'И.санля тока нагрузки.

Скорость характер.ц-1 пки ТД | I ] 

где и скорость вращения ТД; Z7C|„ /q, —средние за период пм- 
ny.TbCioio цак.-i значения соответственно напряжения и тока ТД; 
/?, л\. Ф соответственно омическое сопротивлении силовой цепи, 
конструктивная постоянная и магнитный поток ТД,

Среднее значение напряжения Г\.р определяется из |1| как 
ср = (2)

где ; —скважность работы импульсных преобразователей:
Uа— амплитуда напряжения аккумуляторной батареи при прово­

дящем состоянии 1111.
Для описания разрядных характеристик АБ используется уравнение 

из [2] в следующем виде:

*4 -k — — (3)
1- 7

где / ։1 постоянный потенциал; А' коэффициент, учитывающий 
внутреннее сопротивление аккумулятора; с(, коэффициент, >читы- 
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вяннцин падение потенциала в процессе разряда из-за уменьшения 
плотности элекролпта: к — коэффициент, учитывающий поляризацию:

отданная аккумулятором емкость в относительных 
величинах; I и / соответственно ток и время разряда: р0—макси­
мальная разрядная емкость, обусловленная активными массами, ак­
кумулятора.

Коэффициенты уравнения (3) определяются по эксперимента.!!.։։») 
снятым разрядным кривым ио методике, подробно описанной в [2].

Амплитуда тока батареи при проводящем состоянии двух 1111 будс

/« 2/<։..
С учетом последнего и уравнений (2). (3) выражение <1) будет иметь 
следующий вил.

п (и0- Л7,։—- к -1 /Л
X_________________Н /

Л։Ф (4)

где п -количество последовательно соединенных аккумуляторов в ба 
та рее.

Влияние аккумуляторной батареи из характеристики ГД в данный 
момент времен!! определяется величиной емкости, отданной батареей до 
этого времени, что п уравнении <-1) учитывается величиной <;, которая 
и определяет зарядовое состояние АБ.

При сериесном возбуждении ТД, в определенном зарядовом 
состоянии аккумулятора (</). при заданно! скважности 7 импульсных 
преобразователей варьируется /.... по которому определяются магнит­
ный поток Ф п<> кривой намагничивания ишгатсля и напряжение ба­
тареи при токе /и

При шунтовом возбуждении ТД его ток возбуждения (см. рис. 
1.6) не остается постоянным в связи с изменением напряжения АБ 
при токе /ц и отдаче емкости <]. В этом случае величина Ф опреде­
ляется из кривой намагничивания по значению тока возбуждения 

где R.. — сопротивление шунтовой обмотки возбуждения;
(7а.ср—среднее значение напряжения АБ за период импульсного 

цикла работы I III.
Обычно в рабочих режимах б, << /ср, поэтому влиянием о, ня на­

пряжение АБ можно пренебречь. При этом из принятого допущения 
(6) следует, что пульсацией тока шунтовой обмотки возбуждения 
можно полностью пренебречь, поскольку электромагнитная постоян­
ная времени шунтовой обмотки намного больше якорной.

Напряжение батареи при токе /ц равняется а при непрово­
дящем состоянии 1111 /4—0 и напряжение АБ из (3) равняется
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(Ц, с07). Следовательно, среднее значение напряжения батареи опре­
деляется как

^л-с? ~ и^-чий— <’о<7)(>
\ I -Ч /

• (''О '“Ч'УЮ՜ |) 1 и—^о7 1 (՛>)

Момент тяговых двигателей определяется как /И = /г։Ф/ср.
На основе вышеизложенного, с учетом (4) и (5), на рисунках 

2, 3 и 4 приведены расчетные скоростные '(7ср) я механические ■>(՝,<.) 
характеристики импульсно-регулируемого двигателя II 42 с разны­
ми типами возбуждения при различных зарядовых состояниях бата­
реи. В качестве базисных величин были приняты номинальные дан­
ные двигателя. Характеристики рассчитаны в диапазоне допустимой пе­
регрузки шигателя по току =2,5. При этом каждому значению 
7 соответствуют четыре характеристики тля зарядового состояния 
батареи у 0; 0,25: 0,5; 0,75 (при увеличении </ характеристики пе­
ремещаются вниз по оси >).

Рис. 2. Механические хиракп’ристнкн 
ТД при 1։<\՝£ гоном .пхч- с.к.тении.

Рис 3, Механические ччрик։ерне։ики 
1Д при сериесном нозоуждешш

Характеристики ТД при шунтовом возбуждении получаются нели­
нейными за счет изменения потока (4>) машины при изменении напря­
жения АБ. Кроме того. при определенных зарядовых состояниях АБ 
момент тягового двигателя при шунтовом возбуждении опрокидывается. 
Это объясняется тем, что пр т снижении скорости на величину момента 
сильнее влияет уменьшение потока возбуждения ГД. чем увеличение 
тока якоря. Опрокидывание момента ‘ГД при шуИтоном возбуждения 
крайне нежелательно, поскольку при этом сильно ухудшаются динами­
ческие характеристики ЭПУ,
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Анализ зависимости среднего значения тока ЛЬ ia.c.. от момента 
:1 ТД при шунтовом и сериесном возбуждении, которую можно пос­
троить с учетом характеристик, приведенных па рисунках 2,3 и 4. 
показывает, что при пуске и преодолении перегрузок, г. с. в области 
*i 1, при том же значении момента потребляемый от батареи ток 

при сериесном возбуждении всегда меньше, чем при шунтовом. 
При этом Среднее значение тока АБ следует определить как

б/’Ср (^)

Кроме того, из рис. I с учетом (6) следует, что при импульсно-ре­
гулируемом пуске Т L с шунтовым возбуждением и поддержанием 
постоянства тока двигателя с увеличением скорости 'ГД его мо­
мент уменьшается в зависимости от зарядового состояния АБ. На­
пример, при пуске ТД током ZCJ1 2 до скорости '- = 0.6 в случае 
<7=0,5 момент уменьшается от 2,25 до 1,7. Это объясняется тем, 
что при условии tcp« const пуск осуществляется плавным увеличе­
нием скважности что приводит к увеличению тока и снижению 
напряжения батареи, из-за чего по мере разгона ТД уменьшается 
ток в шунтовой обмотке возбуждения. Уменьшение момента из-за 
шунтового возбуждения 'ГД. веною очередь, ухудшает динамику ЭНУ.

Анализ зависимости максимальной мощности, определяемой из 
рис. 2,3 как Р=шА1, и максимального момента ТД от зарядового 
состояния батареи показывает, что максимальный момент и мощность 
ТД при сериесном возбуждении больше, чем при шунтовом для всех 
практических значений <?.

Из вышеизложенного следует, что при сериесном возбуждении ТД 
по сравнению с шунтовым не только улучшается приемистость ЭПУ, но 
и, согласно [3]. улучшается использование АБ при уменьшении /и.ср.

При сериесном возбуждении влияние системы регулирования ТД 
па степень использования \Б при одинаковых условиях движения ЭПУ 
можно оценить сравнением импульсного и реостатного способов рсг\ 
лирования, которые применяются в электроприводах постоянного тока 
ЭПУ.

С этой целью определим разрядную емкость Qo батареи для 
одного тягового двигателя при его импульсном пуске с постоянным 
Значением тока /п, до выхода на данную характеристику (при этом 
изменением зарядового состояния АБ пренебрегаем и рассмат­
риваем пуск ЭПУ с постоянным ускорением). Допустим, что при 
зарядовом состоянии батареи г/—0.25 тяговый двигатель запускается 
током tC|> = 2 до — J (участок г.7? на характеристике abc рис. 4). 
после чего запуск продолжается по характеристике Ьс до точки с, 
соответствующей статической нагрузке двигателя /С). = О, Я (по дан­
ным |4| ток каждого двигателя при равномерном движении электро­
мобиля составляет примерно 80% от поминального). На участке Ьс 
Импульсный преобразователь полностью открыт (■; = ]) и согласно
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(б) С/.(|. “ 2/’с։,. 11л участке аЬ, где ,<^1. согласно выражениям (41 и 
(б) при условии 4,.=соп81 зависимость (*1 представлена прямой 
Ь։/. Для построения прямой Ь(1 ее вторая точка [' находятся следую­
щим образом: из точки е пересечения прямой аЬ с промежуточной 
характеристикой -;<Д /на рис. I выбрана характеристика при 7=0,5) 
при данном 7 = 0.25 проводится горизонталь, пл которой от начала 
оси откладывается отрезок £.Л равный току /и.<р ՛•= 1. Соединяя
точки Ь и/ прямо.I. получаем «звисимость /и.ср(->. В этом случае 
и» .и:'1П11.ч разрядной емкчкти батареи б\ дет пропорциональна <я- 
штрихованной плошали, ограниченной линией вЬс и осью •<

При формщонании той же пусковой характеристики аЬс изме­
нением сопротивления реостата в псин двигателя ток батареи везде 
будет раннятья 2/,.. т. с. при реостатном управлении величи­
на разрядной емкости батареи 0а* будет пропорциональна плошали, 
ограниченной самой пусковой хлрактеристнко.। аЬс и осью ՝< Отноше­
ние разрядных емкостей при импульсном и реостатном пуске, рас­
считываемых графическим интегрированием соответствующих кривых 
ИЬс и аЬс по переменной .. в рассматриваемом случае равняется 
«=’0№=о.с>‘>.

Рис I < КоростНг кНрикТСрГГТПКН ТД Ц”<
<Ч։|НЦТН(»М пот՜ у.4Денин

Рис. 5. Сравнение разрядной емко­
сти .1KKVMуч*тарной ГНОирсп 1ф|| ИМ- 
пулмгноч и рг>>стл1ном пусках Г.'1 
Тд хопечпое о* имение скплжипс։н. 
до которою регулнрустсп среднее 
lunpuAviiiu >1.1 ТД нодлсрииншсм

ПОСТПИПСТНЛ TJIK.I /q< const
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Из рис. 4 следует, что при заданной статической нагрузке ве­
личина а зависит от положения формируемой пусковой характерис­
тики на плоскости (/<|։; ■'). Последнее определяется требуемыми ус­
ловиями пуска ЭПУ. Для двух зарядовых состоянии батареи указан­
ным графическим способом можно построить зависимость ? от ус­
ловий пуска ЭПУ с гой же статической нагрузкой Հ,. = 0.8 (рис. 5). 
Величиной определяется положение конечной характеристики 
при пуске 171.

Если учесть, что при движении ЭПУ в городских условиях значе­
ние в среднем составляет 0,5-5-0,7, то из рис. 5 следует, чю по срав 
йен ню с реостатным при импульсном пуске ТД разрядная емкости, от 
бпраемая от АБ, уменьшается примерно на 60%. Это улучшай! iciio.ii. 
зованне АБ и увеличивает запас се емкости при дальнейшем движении 
ЭПУ после пуска.

Па основе вышеизложенного можно сделать следующие основные 
выводы:

1 Способ шунтового возбуждения тяговых электродвигателей 
постоянного тока, питающихся си аккумуляторных батарей, с точки 
зрения обеспечения требуемых динамических характеристик элскгропод- 
впжной установки существенно уступает способу сериесного возбуж 
Ленин.

2 Сериесное возбуждение электродвигателей, но сравнению с шун­
товым, приводит к улучшению использокания аккуму.ш горной батареи 
при пусках и допустимых перегрузках двигателей

3 . При питании тяговых электродвигателей от аккумуляторной 
батареи применение импульсного управления приводит к ощутимому 
улучшению использования и экономии расхода емкости аккумуляторной 
батареи при пуске и движении элекгроцОдвижиой установки в режимах 
է<և

Результаты выполненного исследования могут быть использованы 
при проектировании электроиодвижных установок, питающихся от акку­
муляторной батареи.

ЕрПП им. К. Маркса ' Поступило 2-1.1 V.1975

Վ. II. ՎԱՐՊ1)Տ31ԼՆ

ԱԿՈՒՄՈՒԼՅԱՏՈՐԱՅԻՆ ՄԱՐՏԿՈՑՆԵՐԻՑ ՍՆՎՈՂ ԼԼԵԿՏՐԱՇԱՐԺԱԿԱՆ 
տեղակայումների 1.1.եկտրա||Ա11₽ավորումների հետաղոտոիւյան 

6ՈՒՐՋ0

II. մ փ и <|ւ ո ւ մ

•^"'7.9 է տրված, որ ակւռմա/յասւորային մարտկոցներից սնվող էլեկտրա- 
շարժական տեղակայումների 1։շ!,կւորտււարրավսրումն1ւրի հաշվմ ան ե 
րնտրւքան մար/ահակ անհրաժեշտ / հաշվի աոնել ավտոնոմ սնման աղր յարի 
ն մնացած Էէևկտրասարրավորումների ւիոիւորոշիշ ադղեցոլթյուններր։ Հնղ
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սրում, կախված մարտկոցի լից րւո յին վիհակից, էլեկտրաշարմ իլի քարշային 
րնէէէթազրերը կարող են խիստ վատանալւ Ապացուցված Լ, որ էլեկտրա- 
շարմիչի հ աջսրղարա/ւ ղրւլոման եղանակր ղուէ/էււհեոի համեմատ ապահովում 
/ աեղակայմ տն ավելի րարձր ղրնամիկուկսւն ցու ցնիշներր և րևրոէմ Լ 
մարտկոցի ավելի էֆեկտիվ օղտադործմանր> Ստացված է, որ քարշային 
շարժրչների իմ պարւային կա ո ավարում ր համեմ ատած ռեոստատայինի հետ 
րերում է ակում սէ լ յատարա յին մարտկոցի ղղալի լավ արո ո>ռէէրծմանր ե նրա 
ւււն ակա ք1 յան ծաի/սի խնայմ տնր՝ միևնույն օղտակար աշիւտաանր կտէոարե- 
լէէէ ղեպքում է
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Л О. ОГАНЯН. К. А. ХОРЬКОВ. Г. А. СИПАПЛОВ

К РАСЧЕТУ ИНДУКТИВНОСТИ РАССЕЯНИЯ 
ЛОБОВЫХ ЧАСТЕЙ ОДНОФАЗНОГО

УДАРНОГО ГЕНЕРАТОРА

В ударных генераторах ширина меди в лобовой части обмотки 
статора, толщина изоляции между медью и экранами (составляющая 
2’ л'.и при напряжении на зажимах генератора 15—20 кВ) и толщина 
экранов соизмеримы. В опубликованных работах но решению задач 
экранирования, как правило, не учитываются реальные геометрические 
размеры экранов (они заменяются либо бесконечным полупростраш . 
гем. либо считаются тонкостенными, либо проводимость экранов при 
нп.мается равной бесконечности). а также реальные стержни е током 
заменяются токовыми нитями. По этой причине для расчета полей и 
параметров экранированных лобовых частей обмотки статора требуется 
значительная корректировка полученных но этим методикам резулы а- 
тов.

В большинстве работ, посвященных демпфированию потоков в лобо­
вой зоне, рассматривается эффективность применения экранов в целях 
уменьшения потерь в конструктивных элементах: нажимной плите, 
крайних пакетах активной стали статора, в ярме статора и т. д. Влияние 
экранов на величину индуктивности лобовых частей за исключением 
ряда экспериментальных работ рассмотрено недостаточно полно. Ана­
лиз экранирующего и демпфирующего действий экранов в первом при­
ближении дан в работах [1,2]

Электромагнитное поле в лобовой зоне обмотки статора создастся 
сложной системой токов лобовых частей. Существенное влияние на рас­
пределение поля оказывают токопроводящие и ферромагнитные мате­
риалы. окружающие лобовую зону. Точный учет всех одновременно 
ВЛИЯЮЩИХ факторов на распределение поля представляет собой слож­
ную задачу. Поэтому при ее решении приняты некоторые допущения. 
Лобовое пространство представляется развернутым в тангенциальном 
направлении в виде прямоугольного бесконечного параллелепипеда; 
но допущение позволяет рассматривать двумерное плоскопараллельное 
магнитное ноле, методы исследования которого достаточно проси.։. При 
расчете полей рассеяния в зоне лобовых частей обмотки статора счи­
таем ток. протекающий по стержням, сторонним по отношению к иссле
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дуемому полю. Указанное допущение упрощает расчет поля, гак как 
определение векторного потенциала магнитного поля производится по 
предварительно заданному распределению тока в пространстве

Электромагнитное поле в торцовой зоне электрической машины, 
но ։б\ ждаемое ижами л.-бовых частей обмотки стотора, описывается 
и «песты.ми уравнениями Максвелла [3]

Расчетам схема задачи представлена на рис. I В шшснмостн «и 
среды, в которой исследуется ноле, и принятых упрощений система 
уравнений Максвелла может быть сведена к одному н следующих 
уравнений

Ряс. 1. Расчетная схема области ло­
бовых соединений.

В области 1, охватывающей стержни лобовых частей, при пренебрс- 
жеиии влиянием вихреных токов на распределение стороннего тока по 
сечению стержней, поле описывается уравнением Пуассона

Г։-4 = ֊֊'Л (1)

В областях 2 и 4, лишенных токопроводящих материалов, поле 
описывается уравнением Лапласса

Г .4=0. (2)

В области 3. н которой отсутствуют сторонние токи, поле описывает 
ся уравнением Гельмогольиа

В выражениях (1) (3)
Д՜ некторныи потенциал магнитного ноля;
;՛ абсолютная магнитная проницаемость среды,
; удельная проводимость материала среды, 

вектор плотности стороннего тока
С целью у г р! ՝!::•-и нм решения 1алачи принимаем, что две протпно 

лежащие стороны экрана являются сверхпроводящими, а две другие
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!меют конечное значение ?, затем—наоборот. При допущении сверх­
проводящих экранов, параллельных оси //, сторонний ток раскладываем 
е ряд Фурье с полупериодом Г по оси х. В декартовой системе коор- 
динат

^=■4.—У -----------С05$Дв1п6х, (4)

где % —расчетная плотность тока в стержне;
п —порядок пространственной гармоники плотности тока;
I —пространственная частота плотности тока;

(5)

- - толщина изоляции стержней от экранов,
I -полупериол разложения, равный расстоянию межлх противолежа­

щими экранами, имеющими ос.
Решение уравнений Пуассона и Лапласа ищется н виде ряда, имею­

щего влд, аналогичный выражению для n.iniности стороннею юка, । е.

Л.(х, у) = V 
п I

г1 ку г՝ к। 4■- С,2е ----------------- з п/гх;2 " % Л’(2«-1) (6)

Д>|(х,у)- V 
а I

ЗШ ЙЛ'. (7)

Решение уравнения Гельмгольца имеет вид, аналогичный вираже 
пням (б). (7);

Дц|(х, у) - V /?,£’■ >՛-!֊ ) я1п Лл\ («)

где ՝1. = ^к--\֊р2 — пространственная частота поля в теле экрана;
Р* =М'Л
И. наконец, для четвертой области -за экраном, решение урав­

нения Лапласа ври условии, что Л։е(х, у) = 0 при у • . принимает 
ЗИЛ

Д1У(А-, у) = у Л-^֊Ъ§1п/гх. (9)
п-։

Определение постоянных интегрирования производим из условия 
равенства нормальных составляющих индукций

= 4=-  ̂ (10)
х Оу ՝ ՝ дх ՝ 1

и тангенциальных составляющих напряженностей на границах раз­
дела сред
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V — — V (II)
•г

Йндуктншюсть рассматриваемой системы определяем через энер­
гию магнитного поля, исходя из равенств:

, 2К:м.
1-* ————

/«

В соответствии с 
длины лобовой части

И՜ М=1 I &4\\ 
2' ’ (12)

расчетной схемой задачи получаем на единицу

(13)

где /У, —индукция в области интегрировании.
Онуч .ли лромежу «очные преобразования. злиишсм выражение :.»>• 

расчета нндуктинносп! рассеяния лобовой части

Г,(2и 1) ^*1НЛ11С|,АТ 1 -Нт^7|'

А О

2м-$Ь А’А-г — (14֊/л։։)сЬЛ/г )$ЬЛА$11а'</ ■+•

2гп^е։к,։ I) (я/։сЬ/ </ }-2( 1 ш{)5Ь / ей'</ 1

$ь2/-</) (2/$ь2/</)—

I т;, 1 а 1֊ /л,(1 /тф(1-сЬ2>4) |+^-| 5Ь2А ур (II)

где Л1 = ш։е*мссЬ/^т- I бЬА — -Ь ^;с11 к — кИ 
\ 2 2 /

к й
.И = ------- (1 /п')$ЬА — $И 'Л—е *т ;

1 .И 1 2

а. Ь. Н и г/ размеры, определяющие геометрию экрани­
руемой системы (см. рис. 1);

։ э»л։ли.|.։< н։ пая глубина проникновеннн поля в экран.
IЬмучгнниг выражение позволяет учесть н.чиянис геометрических 

размерри акраннрхемой системы и частоты источника поля на ипдук- 
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влосгь рассеяния лобовых частей, которая определяется путем вы- 
слсния модуля се комплексной амплитуды, рассчитанной ио (14), или 
дсгановкон в подынтегральные выражения (13) значений модулей 
Индексных амплитуд индукции.

Анализ индуктивности рассеяния лобовых частей обмотки статора 
ударного генератора, заключенных в электромагнитные экраны, прове­
лся с помощью ЭЦВМ «Мир». При расчете индуктивности рассеяния 
за исходные данные приняты:

а։, Ь — поперечные размеры лобовых стержней;
<7 — число лобовых перемычек;

А, А расстояния между поверхностями экранов и токо­
вой зоной стержней;

(I —толщина экранов.
С полью упрощения программы расчета и анализа полученных 

результатов все геометрические размеры экранируемой системы выра­
жены в безразмерных единицах через коэффициент пространственной 
чистоты плотности тока А. например.

(2л —1)֊ . .. (2/*-!)- ,кЬ —------------— Ь\ кк — —-------- -— А и т. д.
Т Т

Зависимость /. —/А>Л; —приведенная па рис. 2, позволяет 

проанализировать изменение индуктивности рассеяния лобовой части 
с увеличением расстояния между экраном и поверхностью токовой 
зоны стержней при различно!՛, толщине экранов (или различно!! час­
тоте источника тока).

Рис. 2. Зависимое.։. индуктивности
рассеянии от кк и <1 с при к՝Ь I.

Рис. 3. Записимос .ь /ц. ш с и геометри­
ческих параметров лобовых чаете։!.
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Анализ кривых И"лЗзывает. что при толщине экранов ог зна 
ченне индуктивности рассеяния приближается к его величине при

экранах из сверхпроводящего материала. 11ри— 1.5 расхождение между 
с

ре.1\.и.и։ами расчет дистиг.ч-.т существенной неличнны. На величину 
индуктивное™ рассеяния значительное влияние оказывает расстояние 

А՛. За единицу принята величина индуктивности в случае, Когда -ь.-• 
с * = ст,, прилегают непосредственно к токовой лоне лобовых частей. 
На рис 2 представлены варианты расчета при ЛА I В этом случае 

А'Л А А. При удалении экраном от поверхности меди индуктивность 
рассеянии возрастает в несколько раз Экраны, удаленные от меди 
ни риестояпис «'»<•։.. 2А. прнктичсскн не влияют на пыдум Н1 . ••см. рас 
сеяния лобовой части

Дл> ранный ни,в кппшисти рассеяния тобоной части удобно внести 
Е11Эфт|н։н11гн| Х\ . ранний ОТНОШСНИЮ индуктивности рассеянии экрапн- 
роваииых лобовых частей ь инлуктивиостп рассеянии лобовых частей

при жра111;Х, удаленных » бесконечное;I. Зависимоетп Л/. = // АЛ; - )

представлены па рис. 3.
Совершенно аналогично рассчитываются индуктивное сопрот пиле 

пне рассеяния лобовых частей и коэффициент демпфирования при раз­
ложении тока в ряд по осн у и сверхпроводящих ^кранах. ||пралле.11И1ы\ 
оси .г

!’асче1 ирщиишея Ко формулам, авали։ ичным приведенным выше, 
с шменин геометрических параметров по осям, согласно рис. 1.

Результирующий коэффициент Л, можно определит!, как

= -------. (1,5)
х)

Дополнительны житель ранен отношению коэффиштента 
демпфирования экранами, установленными параллельно оси у. вы­
полненными из материала с ;=оо. к этому же коэффициенту при 
сверхпроводящих экранах. Этот сомножитель учитывает некоторое 
у мент, шейпе А при расчетах по метолу Роговского. Коэффициент А/у 
учитывает реальные экраны. .становлении՛ параллельно ос։՛, х.

В [I. 2] дан метол и приведены зависимости, учитывающие влия­
ние ферромагнитных поверхностей на индуктивность рассеяния лобо­
вых частей Индуктивное сопротивление рассеяние лобовых частей при 
их шк.почснин в электромагнитные экраны предложено рассчптывап. 
как

£•А-..,= ^-А-.. (16)

где л՜ пи ту к 1ИИНОСТ1. рассеяния лобовых частей бел учета экрл
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нов: коэффициент, учитывающий снижение влияния ферромаг-
битных поверхностей на х.,; £д коэффициент демпфирования.

В |2| коэффициент демпфирования определен для идеального 
случая, когда экраны выполнены сверхпроводящими. Изложенный 
выше метод расчета кл позволяет существенно повысить точность 
расчета демпфирующего действия капп, выполненных из реального 
материала -<хИ с учетом их толщины и частоты источника поля.

Рис. 4 Влияние ни г.> окружения ферромапт; 
н’.-х (I) и Г1>кл։։р1)|ц>дя1Ц11.ч (2) нопцрхшктси. 
* расчетные ишине.

На рис. I представлены экспериментальные Н1виснмости л։ ,=/(/?/?) 
при различных значениях толщины экранов, там же представлена за­
висимость х.| неэкринированных лобовых частей от расстояния до 
ферромагнитной поверхности торна статора.

Провсдеяньн эксперименты хороню подтверждаю! георстическгл՛ 
исследования.

Тейскин иолтсхиичетхий циститу։ Поступили 26.11.1975
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1ГЬи$и.и -игчоазьъ ШДИ'ШГЬ К11Л|и.$иЗЬЪ 1ГПД11» 8Р1Ги.Ъ 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տհխէիկական <յիտո։թ. սերիա XXIX, №2, 1976 Серия технических наук

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

ЛЕ IIГОК ТУИ

О ТРАНСПОРТИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЦИРКУЛЯЦИОННОГО ПОТОКА НА 

ПОВОРОТЕ ВОДОВОДА

Вопросами движения наносов в циркуляционном потоке шнлмалис.!: 
многие исследователи [1-^-6], В настоящей заметке рассматривается 
движение наносов малой гидравлической крупности, при которой приме 
нима диффузионная концепция взвесенссушего потока (6, 7]

В работе [8] нами еформулнронаиы теоретические основы пшесс- 
несущего нт ока па повороте водовода, гам же изложена методика рас 
чета и численным методом на ЭВМ решена одна задача.

В развитии рабои»! [8] в настоящей заметке исследусюя вопрос 
изменения транспортир) юшеи способности потока на повороте водовода 
при различных значениях интенсивности поперечной циркуляции. Оцен­
ка этой характеристики определяется в сравнительных показателях, 
г. е. сравнивается количество наносов, которое может транспортировать 
поток на прямом участке и на повороте водовода при размываемом дне 
русла, при прочих равных условиях.

Вопросами транспортирующей способности потока па прямолнией 
пых участках водовода мы не занимались. Главная наша задача—коли­
чественно характеризовать перераспределение му։пости в потоке под 
воздействием поперечных скоростей. Для этой пели но изложенной в 
[8] методике аналитическим путем определены поперечные скорости 
потока на одном и том же повороте русла при грех значениях продоль­
ных скоростей (0,5; 2; 3 .ч/гех) до поворота водовода Исходные дан­
ные и результаты расчетов приведены в табл. I.

По известным формулам [7], при заданных значениях юля про­
дольных скоростей до поворота водовода, нами определено ноле попе­
речных скоростей на повороте водовода По известным значениям 
продольных и поперечных скоростей численным методом на ЭВМ рас­
считано распределение мутности на прямолинейном и криволинейном 
участках водовода. Результаты этих расчетов приведены на рисунках 
I и 2.

На рис 1 на горизонтальной оси отложены абсолютные значения 
мутности, а на вертикальной оси—относительные глубины. На эпюрах 
цифрами 1; 3; 5 обозначены распределения мутное! и в различных вер­
тикалях поперечного сечения водовода до его поворота, цифрами же 
2; I; 6- те же самые величины только па повороте водовода.
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На рис. 2 приведены результаты этих ж-.՛ р^ёчйЬв, голък© в относи 
тельных системах координат.

Т а 6 ли .՛< и 1
Распределение ш •перечных ск>>ртт.ей иу и .՛.՛,■ (и д/ .<’/<) на повороте полонил.! при 

исходных ииных R 1 .</■ Л 0.12 лс Ь 0.2 м; С-—40

У * при //Л--0 .5 м!еск при (?<> 2.е тм при «„ 3 а< еек

л А
«у «У

«у 1 

1
и.-

0 0 <1 0 0 0 0
1 -000 0,25 0 0.009 0 0.140 0 0.315

0,50 0 0.013 0 0,128 0 . 0.298
0.75 0 0 .009 0 0.145 0 0.327
1.00 0 0 0 0 0 0

0 0.009 0 0.138 0 0,310 0
0-25 0,006 0.002 0.096 0,004 0,216 0,009

0-666 о. го 0,001 0,001 0,152 0.1 «05 0.340 0.011
0.75 0,008 0.002 0,125 0,004 6,282 0.009
1.00 0,009 0 0.142 0 0,318 0

0 •>.012 0 0,180 0 0.405 0
0.333 0.25 0.007 о.оооз -0,175 •0.004 0.392 0,009

0.50 0.001 0.000-1 0.020 0.006 0.045 0,013
0.75 о.ою 0,0003 0,164 0,00.1 0-370 0,009
1.00 0.012 0 0.182 и п.410 0

0 0.012 0 -0.196 II 0,142 (1
0 0.25 -0.008 0 —0,134 О -0,302 0

0,50 0.001 0 0.021 0 0.047 0
0-75 0.011 0 0.170 0 0.384 0
1 .00 0.013 0 0.200 0 о. 450 0

0 —0.140 0 0.222 0 0-500 0
0. 33 0.25 0.009 о.огоз 0.152 0,005 0.340 0,011

0.50 О.002 0.0004 0.024 0-007 0.054 0.016
0.75 0.012 0.0003 (>•198 0.005 0.446 о.ои
1.00 0.014 0 0,208 О 0.470 0

0 0.0(4 0 0.212 0 0.478 0
0.666 0,25 -0.009 -0.004 о.оОб -0,3.30 -0.330 0.010

0 .50 0 ,(Ю2 -0.005 0.021 0,008 0.054 -0.018
0.75 0,012 0.004 0.192 0.006 0.1 <2 0.013
1.00 0.014 0 0.163 0 0,367 о

0 0 0 0 0 0 0
1.000 0,25 0 ֊0.017 0 0.282 0 0.635

0.50 0 -0.015 0 ֊0.250 0 0.562
0,75 0 -0.018 0 0.289 0 —0.640
1,00 0 0 0 О О 0

Из данных графиков рисунков 1 и 2 видно: какое большое влияние 
оказывают поперечные скорости на перераспределение мутности на 
повороте водовода Ии данным чтих же рисунков составлена табл. 2. где 
приведены ;д г. ль? прующис показатели о транспортирующей способно­
сти покжа на прямом п криволинейном участках водовода для грех 
рассмотренных значений продольных скоростей. 11։ щбл. 2 вильо, что 
ври увеличении средних значении г.родильных скорое теп до поворота в
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Рис. 1

Г и б ։ и d ?

Колнчеггл» наносов. проходя шмх чере > ■кинос сечение
Продольные ски- потоводл «а единицу иречснн
pnciH »п, .։/ <гк До IIOIuipiT3 но,io- нл понпроте ною- $

иода к#, т .ч* иода т/.ч1

0.5 0.124 • 10֊։ 0.166.10 ։ 1.31
2.0 0.2У) • 10-՝• 0.395 - 10 1 1.58
3.0 0.260 • 10 ’ 0.1 to - U) 1.69
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шесть раз транспортирующая способность потока увеличивается от 34 
до 69% по сравнению с транспортирующей способностью потока па пря­
мом участке водовода. Эти показатели, конечно, являются частными 
случаями и имеют, главным образом, иллюстративный характер. При 
этом мы поставили задачу показать: каким путем можно реализовать 
предложенный памп метод расчета поля мутности на повороте водо­
вода.

ЕрНИ им. К. Маркса Поступило I VI.1975

Л И Т Е Р А Г У Р Л

I Понтов .4. £>'. Сочинения, т. 2. ГИСЛ, М. 1951
2 . 15с. ш ко нов ,М. Д. Динамика русловых потоков. Гидро.метеор изд ат. Л.. 1919.
3 Маккамее li .И Поперечные течения и призматическом русле и н.\ возбуждение 

ТГП1, вып. 2(56). Л., 1947.
-1 Розовский И. Л. Определение поперечных скоростей ii.i повороте русла АН УкрСС.Р, 

институт Гн Г, Кием, I960.
5 Гончаров fi. Н Основы динамики русловых потикай. Ги1рпм։’чеорц:։дат Л., 195-1
Г> Наренблагг г // О движении взвешенных частиц в турбулентном, потоке ^Приклад­

ная математика и механика», т. XVII, вып. 3, 1953.
7 Ьигя.гч 1 Л Дниже не жидкости иа повороте водовода. Изд. АН Лр.мССР, Ерсна ՛.. 

1957.
8 . -Те Пе<». Туи О движении пашк'ов па повороте водовода «Известив .АН АрмССР, 

(серия Т. il l», т, XXVHI, № -I. 197.5



УДК «21 311.1.(101 24

К методике. расчета th гичовиишегося режима мантрической ՛ иг те лм. 
(поеръшцей продольные истей г отрицательными реактивными сонро-ив- 
ленннми -Хдлпц Г Т. Арутюнян ։ I. ■ И <1։сг:и51 ЛИ АрмССР (серия 
Г 1!.)>.: XXIX. № 2, 1976. 3-9

11|>։:д.1.ч1 иетсп методика расчета устяноштшегося режима .-декгричс 
ский системы. продельные ветви к«горой могут иметь отрицательные рсак 
гннные сопротивления. Методика основана на разбиении системы а под­
системы с иI.:делением продольных ветвей с отрицательными pCiiKrnnin.Mii 
сопротивлениями. Подсистемы представляются эккивзлеитпымп многоног 
.•||<1снпка.м|| с записью пассивных параметров в форме проиодн.мостей X 
и />.

Игера, ионное решение задачи производится методом Гаусса Зейделя. 
По ра.|р:"'|՝ган..ому алгоритму составлена программа расчетов для ЭВМ 
Семейства «Напри». по которой выполнена серпп расчетов для рядя кон­
кретных энергосистем

Табл 2. Илл. 2. Библ. 6 наэв

УДК 621.314 : 5)7.3

Cnwr/iна-косинусный функциональный преобразователь Асигрян Т. 11., 
Амбарцумян Г. Г. •* Известия ЛИ Хр.мССР (серп Т И.)», г. XXIX, № 
1976. 10 16.

Разработан синусно-косинусный функциональный преобразователь, осно­
ванный н.ч принципе интегрнровалня кусков синусоиды. Посредством рас­
ширения пределов интегрировании достигнуто исключение зон нечувстви­
тельности, имеющих место при некоторых значениях аргумента Приведены 
результаты экспериментального исследования такого устройства

Илл. 2. Табл. 1. Библ 4 нячв

УДК 621.311.153

Прогнпзирппанпе графиков нагрузки энергосистемы методам пеговыл 
ко чрфициентои Мкртчян М < Известия \Н ЛрмССР (серия Т Щ», 
1. XXIX. № 2. 1976. 17-25.

Дли оперативного упрлнлекнм энергосистемой необходимо прогиозн- 
ропать суточный график нагрузки предстоящего дня. который являет: 
нестационарным, процессом по времени. Прогнозирование такого процесса 
связано с. большими трудностями.

В статье показано, что суточные графики нагрузок нескольких дней 
в течении одного часа проявляют достаточную стационарность. Это дает 
возможность. принимая метол весовых коэффициентов и используя данные 
прелшествуюшнх дней, прогнозировать суточный график нагруткв прел 
стоящего дни. СоСтлнлсил программа на языке «Фортран-4», реализованная 
на цифровой вычислительной машине «Урал-ИД».

Илл. 2. Табл. 9. Библ 4 ira.ui

УДК 621.78 669.14
Исследование эффекта упрочнении термообработанных с талей Олей 

ник Н В.. Бедер В В. Стакян W I «Ичаестня ЛИ АрмССР (серия Т. ИЛ • 
г XXIX. .V? 2, 1976. 26 34

Пока ип:о. что коэффициенты упрочнения термообр.чбитнпиых сталей 
Ъ с|;:гпсгн*(еская величина и щниенг о числа циклон Л' и вероятности 
нора рушения /(.V) В заннсимостп от взаимного расположения кривых 
нынослшпк in исходных и терм'-обработапных образцов намечены юны 
изменения коэффициента ъ и получены заииспмостп 'i /[.V; /(Л')| 
для каждой из Л ИХ ЗОЯ.



Рассмотрено памяти՛ пл параметров кривой 3, /(Л': /(Л’>| пила 
юрмиобработкн. режима погружения, размеров и конструктивных форм 
обр.Т.ЩОВ.
Илл. 3. Табл. 3. Библ. 4 наш.

УДК 556.3:5179

.\՜ но/г/хл ц притоки тЮ03емных вой к аодомбдрны.ч сини минам. зало­
женным в двухслойных водоносных толщах К.карм: < М Пшистня \Н 
ЛрмССР (серия I II г*, т. XXIX. № 2. 1976. 35—42.

Приводится решение системы дифференциальных уравнений. описываю 
։цих хпругис фильтрации и двухслойной гидра ».тпч1.к'кп связанной водонос­
ной толще, разделенной слабонодопрсишцаемымк слоями.

Система ■•:>.։.! ■՛ I 1 ррщаетсп Оисраинонными методами при гранич­
ных условиях постоянной откачки разных расходов из первого я второго 
водоносных слоев, не ставя никаких «1гранн':ений на гидрогсолотичсскне 
параметры пластов

Получены расчетные формулы, при том ши которых можно определить 
п этих глиях понижения уровня подземных щд в любой точке и любой 
момент времени при заданных суммарных расходах из скважины

Илл. 3. Библ, б паян.

УДК (321.33:621.355

К исследованию >лектроОбопу доиания электр! л 1одлйжных естанопох, 
Iпглющихс". :т аккумуляторной батареи Вирпегнн В. С 1Пвесгия АН 
АрмССР (серия Г И л . т. XXIX. № 2. 1976. 43-50.

Показано, что ври расчете •■. выборе электрооборудования плектро- 
подвижных установок, питающихся от аккумуляторной батареи, нсобход» 
мо учитывать взанмоопределямлние влияния автонимного источника пита­
ния и остального элскгрооборхдоааипя. Причем тяговые качества установ­
ки могут Существенно ухудшаться в зависимое!и .ц жрядваого ежтояпи.ч 
батареи. Доки сию. что способ последовательного воя буя; дев и я двигателей 
по сравнении» с параллельным пбсспечинаег относительно высокие динами­
ческие качества устав; ж к»՛. и >рнв<|дит к улучшению использований 
реи. Показано, что импульсное управление тяговыми двигателями по срав­
нению с :՝е:>сит:ны.м . риводт к супщетвешчому уяучшечщо использована я 

■ ЖОНО.МШ1 расхода емкости аккумуляторной батареи.
11.т.т 5. Библ 4 назп

УДК 621.373.061.2

/< [хнчет:/ чноуктнвности рассеянии лоболыг чое тгй одкофиинога удар­
ного генератора (каияи .1 О.. Хорьков К. А., Синайлов I \. Извесгия 
АП АрмССР (серия Т 11.1 л г XXIX. № 2. 1976.51 58.

С помощью методов теории ноля получены выражения для расчета 
։П1.,1укт1ш1Кктн рассеяния •хриаироваиных лобовых частей обмо։кп егэторз 
од1и>1|«ино;о ударного 'еНер.-н >ра Определена уавпсимоси. коэффициента, 
ос.ределяюшего степень илшошн шектромагинтных чкра ор на индуктивное 
сопротивление лобовых чяг:ей, п функции от геометрия экранируемой си­
стемы.

Илл 4. Библ. 3 казн.



ԲՈՎԱ Ն Դ Ա ’I (I I' 0 Ո I' Ն

I; Ն II Ր Դ II X I' հ Ա

2 Տ. Աղոսց, Ս. Դ. Հարությունյան. Բացասական ոեակսւիվ դիմագրաք/լուններով 
երկայն տկւսՆ ճյուղեր պարունակող էլեկտրական համակարգի հաստատված ոեմիմի .'ա;- 
■ւարկի մեթոդիկայի շարշր .......................

Բ'. ,JI. ILuwiurjUlli. Վ. ՛Լ Հ։սմբսւր<ւո։մյւււն. U ինուս-կոսիեուոա յին ‘իու-նկցիոնս// 
կերպափոխ իլ ......... 1Բ

II. II, 1.1 կրւոյյսւ՚ճ. Լներգահամակարղի րեոնվածությա1 գրաֆիկների կսէնխորոջումր 
կջոային գործակիցների մեթոդով . . • ■ - • • I'

1Г 11 ₽ II Ն II, Շ Ի Ն 11 I' I»՜ 3 II I' Ն

Ն, ՛Լ. ()|1>յս|ւկ, Վ, Վ, Բ1. ql.r, Մ, Դ. Ստսւկյաճ. Ջերմամշակված պողպատների ամ­
րացման էֆեկտի հետագոտումր ........

չ |'Դ 1' ԱՎ I. Ի՛ւ Ա

II. Մ. Ղս>||1Ա1*յ Ulla, հրկշերտ ջրատար հ ո ղւոջերսւում տեղավորված ջրհորի մեջ ստոր 
երկրյա ջրերի ներհոսման հարցի ,'ո‘րջր ...... «?5

Լ- I. 1։ հ Տ I' Ա Տ I։ Խ 1. 1> «I Ա

’Լ. II. 'I.UI րս|է'ււ (Ulla. Ակօլմու/յասւորային մ արևկուլներից սնվող /յ եկտրա ւար ւէական 
աեղակաււււմների կլեկտրս/սսւրրտվորէսմների հետազոտության ջուրջր . . - -IS

I,. Հ. ՕհանյսԱւ, ՛!. II հ>ւս՝կււ<|. Դ, Ա- 11|ւսլայլու|. Միաֆազ հարվածային գեներատորի 
ճակատային մ чи/ի ցրման ինղււէկս/քւվուքքյէսն ‘•.սյվտրկմտն լուրջր ... 5’

Դ I' Տ II. >1 II. Ն Ն Ո I»- ll P

1,1. Նւ|ո1| Տ:'ս|ւ. Կ րջասլտսւյսւ Հոստնրի փոի/սւղրանակուքհուՆր ջրատարի ոլո*
րանում .......... ձ՚յ
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