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энергетика

Г. Т. АДОНЦ. Г. Е. МИРЗОЯН

НОВЫЙ КРИТЕРИЙ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Введение. Существующий более 50 лет принцип расчета устой 
чпвости переходного электромеханического процесса (динамической 
устойчивости) электроэнергетической системы основывается на крите
рии определения разности роторных углов двух генераторов, эквива
лентно представляющих электростанции системы, т. е.

(I)

где 'ГГ, Ч-’р соответственно роторный угол генератора г и генера
тора баланса активных мощностей исследуемой системы; е —допу
стимая разность роторных углов указанных генераторов: /—время 
переходного процесса.

Для получения оценки об устойчивости или неустойчивости исследуе
мого режима электро-энергетической системы необходимо по критерию 
(I) проверить по всем эквивалентным генераторам системы, т. е. рас
пространить индекс г критерия (I) на все ее станции. Критерий (11 
используется во всех исследованиях устойчивости режимов, как экс
плуатационных, так и необходимых в стадии проектирования развития 
энергосистем. Возможности использования критерия (1) для определе
ния ишемической устойчивости современных энергосистем, охватыва
ющих несколько десятков и сотен электростанций, резко ограничивает
ся. Объясняется это тем. что критерий (1) по своей физической сущ
ности получен для схемы генератор—шины бесконечной мощности и 
далее распространен на системы с относительно небольшим числом 
эквивалентных генераторов. Меж ;у тем, в современной энергосистеме 
электрические станции удалены друг от друга на тысячи километров и 
оценка устойчивости по расходимости их роторных углов нс имеет фи
зического смысла.

Предлагаемый критерий. Для определения динамической 
устойчивости или неустойчивости современных электроэнергетических 
систем, включая и малые энергосистемы, предлагается принцип рас
чета. основанный на следующем критерии:

|տ։ո|4՜ր(/) •!’»(/)] տսւ [Тг(/- Д/) ֊ Д/)Ц<е, (2)
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где г, к —индексы генераторного узла и некоторого ближайшего к ге
нератору узла энергосистемы; /—время переходного динамического 
процесса; А/ принятый шаг-интервал времени в расчете устойчи* 
вости.

Физическая сущность критерия (2) заключается в том. что об ус
тойчивости системы в целом предлагается судить по устойчивости каж
дой станции или генератора, имея в виду синус разности фаз генера
торной э. д. с. и напряжения ближайшего к генератору узла.

Расчетные уравнения Для определения параметров уста
новившегося режима для каждого момента расчета динамической ус
тойчивости используются следующие уравнения:

где

Р,иги^„^ УЛ и
- . «

<2г -֊ игЬ„ 4- иг Г иг V и.^.
• • 4

®гу = Ч’,) ~ ^г/51П(*г- ‘КД,

(3)

Вг/ = £г,5‘п (фг- Т,) + ЛГ/СО5(ТГ- ’Г,).

ёп, ЬГ]— параметры схемы замещения относительно узлов г и /; 
Р, Р —активная и реактивная мощности генераторных, нагрузочных 
и сетевых узлов; и, 4՜ — модули и аргументы тех же множеств 
узлов.

Уравнения (3) записываются для множества генераторных (экви
валентных станций), нагрузочных и сетевых узлов системы.

Решение уравнений (3) для исходного установившегося режима 
даст значения параметров режима, соответствующие моменту / = 0 пе
реходного динамического процесса.

Для определения Ч’г з момент времени / >0 решается система диф
ференциальных уравнений

(И
5Г(/).

(4)
Л,.(П Р»,.г(') 

а։ ֊ тт
где Р>л.г(0 электромагнитная мощность генератора, которая бе
рется из решения уравнений установившегося режима для времени /;
5, (/) —скольжение генератора; /<- г. (/) механическая мощность на 
валу генератора, в общем случае, зависящая от времени; Тг— постоян
ная инерции.

Совместное решение уравнений (4). осуществляемое на ЦВМ по 
методу Рунге-Кута [2]. даст значение 4’г (г). Расчет ведется для 
каждого интервала времени переходного процесса, т. е. для Д/. Новые
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значения роторных углов генераторов используются для определения 
параметров установившегося режима по уравнениям (3). соответству
ющие данному интервалу времени. Па каждом шаге расчета переход
ного процесса используется критерий (2) для опенки устойчивости каж
дого из генераторов системы.

При м в р ы расчет а. Для одной эквивалентной схемы объеди
нений Закавказской энергосистемы исследованы устойчивости двух ре
жимов. По параметрам исходного установившегося режима решены 
уравнения (4) Шаг интегрирования принят ранным 0,02 сек. Пара
метры схемы замещения и исследованных двух режимов приведены в 
статье [1]. В качестве возмущения принято отключение и повторное 
включение линии, связывающей узлы 21 и 41 эквивалентной схемы 
системы. По уравнениям (3) и (4) получены результаты расчета пере
ходного динамического процесса системы. Согласно критерию (1) один 
из исследованных режимов оказался устойчивым, а другой—неустой
чивым. Такие же результаты были получены по критерию (2) В част
ности. согласно критерию (2) величины е для устойчивого режима ока
зались в пределах 04-0,23, а для неустойчивого режима—04-0.6, т. е. 
намного больше величины е. соответствующих устойчивому режиму. 
Ниже в табличной форме (табл. I и 2) приводятся значения е.

Таблица 1 Таблица 2

Узлы
= (О

Узлы
НО

mln max е (0.7) min max £ (0.7)

1 0 0,029 0,008 1 0 0,03 0.029
2 0,0019 0,046 0,017 2 0.005 0,06 0,063
3 0.0062 0,12 0,025 3 0.01 0,12 0.12
4 0,0026 0.098 0,024 4 0,01 0.3 о.2
5 0,007 0,18 0.083 5 0.02 0.22 и.0s
6 0,0023 0,12 0.049 6 0,01 0,32 0.07
7 0,02 0,23 0.149 7 0,05 0,6 0,4
8 0,002 0.05 0,034 8 0,008 0.19 0,147
9 0,0002 0.004 0,003 9 0,001 0,01 0,006

10 0.001 0,016 0.012 10 0.003 0,05 0,011

Устойчивый >сжнм. Неустойчнный режим.

Из этих данных следует возможность выбора значения е —0,3 в ка
честве критерия для оценки динамической устойчивости режима сис
темы. При заданном е = 0.3 по критерию (2), после 0,7 сек. обнаружи
вается устойчивость первого и неустойчивость второго режимов. 
Время / = 0.7 сек. находим из выражения = *к,3.2Д/, где — 
время устранения возмущения; А/—принятый шаг интервал времени 
в расчете устойчивости (для данного примера Д/=0,1 сек.).
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Вопрос эффективности использования критерия (2) в других при 
.мерах расчета устойчивости подлежит дальнейшем) исследованию.

Выводы

I. Рекомендуется вмёсто существующего .критерия (I) выявления 
динамической устойчивости электроэнергетической системы пользо
ваться критерием (2). основанным на принципе выявления устойчиво
сти каждой станции системы.

2. Приведенный пример машинного эксперимента по расчет) дина
мической устойчивости показал эффективность предлагаемого крите
рия (2) по сравнению с Существующим критерием (I).

3. Критерий (2) позволяет приблизить методику расчета динами
ческой устойчивости к ее физической сущности и шачитсльио сокра 
тнть общий объем вычислительных работ.

Арм НИИЭ Поступила I5.I1J.197S

Լ. Տ. 11.ԴՈՆՅ, Դ ,b. ւՈ՚ՐԱՈՅԱՆ

ԷՎե>ւՏՐԱ1;ՆեՐԴՍՀԱՈՍ.ԿԱՐԴէյՐ1՛ ԴԻՆԱՄԻԿ ԿԱՅՈ1՚ՆՈ1»ՄՅԱՆ 
ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ՆՈՐ ՉԱՓԱՆԻՇ

11. մ փ ո փ ։։ ։ մ

էլեկարաէներդտՀամակարդերի դինամ իկ կաչուն nt թ չան կամ անկա չ ա- 
նութչան որոշման Համար աոահարկվ ում է օ ւէել նոր չափանիշով'

|sin|Tr(Z) ^(/)|_sillprr(/

Չաւիանիշի ֆիդիկական իմաստը կայանում է նրանում, որ Համ ակար- 
դերի դին ամ իկ կայունու թչան մասին առաջարկվես! է դատել յոլրարանչչուր 
կայանի կամ գեներատորի կայունուք)յամը, հուշվի առնելով գեներատորի 
էլ. շ. nt.-ի և դեներատորին մոա հանդույրլի լարման ՛փաէք երի տարրերությտն 
ս ինուսը։

M-յդ չափանիշը քքոէչլ է տալիս դդսէլիսրեն կրճատել Հաշվոդական աշխա
տանքի ծավալն nt մամանակր։
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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯН. А. В. ТЕМУРДЖЯН. М. А. БАЛЛБЕКЯН,
10. А. КАЗАРЯН. X. Г. ДЕМИРЧЯН. Д А. БАЛАСАНЯН

К ПОСТРОЕНИЮ одной математической модели 
ИЗ ОБЛАСТИ БОЛЬШИХ СИСТЕМ ЭНЕРГЕТИКИ

Практика эксплуатации районных газоснабжающих систем (РГС) 
показывает, что систематические отказы, происходящие в них, сущест
венно уменьшают поток газа в ГС, что приводит к значительному ущер
бу у потребителей и транспортных организаций.

При недостаточности средств резервирования в газоснабжающей 
системе возникает необходимость в создании резервов вторых топлив
ных хозяйств у потребителей с целью компенсации ожидаемого недо- 
отпуска газа [1].

Расчетная годовая потребность к топливе «В» должна обеспечи
ваться расчетной годовой производительностью системы газоснабжения

Однако, как уже было сказано, из-за ненадежного газоснабже
ния в системе появляется дефицит газа.

Годовой дефицит газа ио аварийным нагрузочным и ремонтным 
условиям \Q-lt (Аф—среднесуточный объем дефицита газа. т. мг!сут., 
И—число дней недоотпуска газа в системе) должен компенсироваться 
годовым резервом второго топлива &В у потребителей газа. Годовой 
дефицит Дф-й определяется по заданному уровню надежности газо
снабжения И.

Исходя из обеспечения топливоснабжения потребителей в течение 
рассматриваемого периода при заданной надежности газоснабжения 
Н, требуется определить оптимальные объемы второго топлива у пот
ребителей с одновременной оптимизацией потребления газа и второго 
топлива в аварийных ситуациях.

Для математического описания задачи введем обозначения:
I — номер потребления топлива (г 1. п)\

А'՛, (Д^)—максимальная (минимальная) величина газового потока (ко
личество транспортируемого газа в сутки по рой нитке);

Г./ — искомое число суток недоотпуска газа г-му потреблению /-ой 
нити в году (продолжительность работы на резервном топ
ливе) ;

Т - — искомое число суток полной подачи газа г-му потреблению в
году;

Цу —стоимость газообразного топлива, руб/тыс. лг3;
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3* удельные приведенные затраты на резервное топливо, тыс. 
руб/т. у. т.:

3Г// — годовые приведенные затраты на газопровод до г-го потреб
ления /-он нити (если топливо не газ, то 3,։/==0);

3(ДР) — замыкающие затраты на резервное топливо, тыс. руб.:
х։).— искомый среднесуточный расход газа в нормальном состоя

нии (отбор газа у его потребления /-ой нити);
✓Ун, — искомый суточный расход газа, подаваемый /-му потребите

лю при недоотпуске;
Хд,— искомый суточный расход замещающего топлива I го потре

бителя /-ой нити при недоотпуске (если потребитель исполь
зует только газ, то Ха, = 0);

Т — число суток в году;
X — суммарный расход замещающего топлива рассматриваемого 

района, тыс. м^гос).
При принятых исходных предпосылках рассматриваемая задача 

оптимизации объектов ВТХ с последующим определением потреб
ления топлива в аварийном режиме сводится к разработке матема
тической модели, позволяющей отыскать такой вектор показателей 
Л' Хц, Л'н/, Х-21/, 1'7. .У}, который дает решение в допустимой об
ласти изменения параметров и соответствует экстремуму целевой 
функции.

Математическая модель поставленной задачи представляется в 
следующем виде.

Необходимо найти минимум целевой функции

3 (X) = V 3,„- 4- У //Г,- (Т- У„) Х„ -|- V УцХи, +
О у ч

+^зглЛу + 3(д(?)Х, (I)
Ч

при соблюдении следующих условий:

2х(/(г-гц)+2;х,(Гл; №гг(/>в. (2)
Ч Ч Ч

V Л\- (Г - Г„) ч- V Хи; Уч < (?, (3)
ч

Мч -СХ{; где /=1,л; / = 1, т,

М,<Х(; + ХЯ/<ЛГ(/. (4>

ИСУХигГ./С дв. (5)— лалЛ
где

И- (?(//)•//

УХ2.гУч -Л'<0. (6)

Х;„ Хи/. А\/։ У., > 0.



К построению одной математической модели 9

Условие (2) обеспечивает покрытие потребности в топливе, (3) 
.характеризует ограниченность объема подаваемого газа, (1)—возмож
ные пределы изменения потребления различного топлива (газ, мазут), 
(5)--возможность определения объема резервного топлива, (6) обес- 
шчнвает неотрицательность переменных.

В результате решения задачи (1—6) определяются оптимальное 
потребление резервного топлива газифицированными объектами, число 
суток недоотпуска газа по потребителям, объемы недоотнуска газа в 
аварийном режиме, а также структура емкости ВТХ.

Высокая точность описания режимов топлнвопотребления приво
дят к серьезному усложнению модели и увеличению се размерности. 
Появляется нелинейность в виде парных показателей. Гак. при задан
ной надежности расчет оптимальной системы магистральных газопро
водов с ВТХ можно считать нелинейным аналогом классической тран
спортной задачи. Для ее решения можно пользоваться как классичес
кими методами, гак и методами нелинейного программирования [2].

В практике все применяемые методы [31 в зависимости от конкрет
ных ..ловий задачи имеют свои определенные преимущества и не
достатки.

В связи с этим становится необходимым поиск универсального и 
гибкого математического аппарата для решения поставленной задачи 
оптимального размещения вторых топливных хозяйств в ее линейной и 
нелинейной постановках. Многократные исследования показали, что 
настоящее время в качестве такого математического аппарата можно 
применять метод скользящего допуска (флексии плскс) [4], основанный 
на методе деформируемого многогранника Нельдера и Мида.

При этом математическая задача (1—6) сводится к следующему: 
минимизировать 3(Х), Х^Е” (--мерное Евклидовое пространство)1 
при ограничениях Л/(Л')=0 I С т, ф(А')>0 I = т р.

Согласно методу скользящего допуска, это сводится к более про
стой задаче минимизации 3 (X) при единственном ограничении, опреде
ляющем область квазидопустимости в виде:

Фо,-Т (.¥)>(), (7>

где Ф’'՝ — значение критерия скользящего допуска на /-ом этапе по
иска. который выбирается как положительно определенная убываю
щая функция координат, точек, являющихся вершинами деформируе
мого многогранника, и определяется формой

Ф(,<) = нИн (8)

(9)

Ф’"=- 2(т + \)1

I Ш 1'
Т(Х)= + ^Л-(Л)+ У и,.<?;(.¥)

1 I -1 / — гл г 1
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Здесь 1’(Х)—положительно определяемый функционал над множеством 
всех функций ограничения (2—6) поставленной задачи.

В процессе оптимального поиска значение Ф{}! уменьшается, что 
приводит к сужению области квазидопустимости (7). В пределе, зна
чительное число вершин Х\п содержится внутри гипосферы радиуса 

е и если Ф\*} то г - '1'(Х/;>) > 0 и,' следовательно, Т(ХР)>е. 
При этим гарантируется сходимость и процедура оптимизации прекра
щается.

На основании предложенного метода разработана программа на 
алгоритмическом языке «Фортран-4».

Для решения конкретной задачи становится необходимым постро
ение исходного варианта, при котором заданной является следующая 
информация:

потребность в топливе;
—существующая структура н имеющееся второе топливное хозяйство у 
каждого потребителя:

минимальная и максимальная величины газового потока, нормаль
ные показатели по приведенным затратам.

Для численной реализации предложенного метода рассматривает
ся одна подсистема ГС Армении.

В табл. I приведены обозначения искомых параметров топливопот- 
рсблсиия рассматриваемой подсистемы.

Таблица I

1Потребители
Суточный 

расход 
газа

Суточный 
расход 

при недо- 
отпуске

Суточный 
расход 
мазута

Число дней 
недоотпуска 
газа в году

Завод х։ х, Хэ У։
Комбинат х< Х5 X, У։
Прочие х. X» А» Уз

Подставляя исходную информацию в общую математическую мо
дель (1 6), получаем следующую нелинейную задачу:

3 (X) 204,984 4- 0,024 (365 - у,) Х։ 4- 0.О24Х5у, 4-

4- 0,024 (365 - у2) А\ 0,024у..Ха 4- 0,021 (365 у3) X, 4- 0,024у3Х6 4-

4- 0,029у։Х3 4- 0.011у2Хе 4֊ 0,018у3Х„ 4֊ 0.019Х, (10)

(365 — у։) А։ |- (365 у.) 4- (365 — у31 А'- 4՜ Л8у։ А'3у։ 4-

т А'8уа 4- Х3у3 4֊ Аву։ 4՜ А\у3 > 79451, (11)

(365 ֊ у։) А' 4- (365 - у2) Х4 4- (365 - уа) X. ֊4-
4՜ А*гу1 1՜ А"5у։ 4՜ Аьу3 -С 65236,

(365 ֊ у։) х։ 4- Х2у3 < 1985. (12)
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(365 У2)Х.։

(365 —у3)Х-

4֊ Хьу2< 21737, 

4֊Х*у3<41514,

Х«у._. 4165,

-V.,y3 2320,

А'аУ1 I Хсу2 4- XУу3 X -< О.

(13)

(14)

(15)

Приняты следующие первоначальные значения:

✓\\ = 9,5; Х2 1,0; Л’ 8,5; X. = 74,0; X, = 8,0; Х« = 65,0;

X. = 140; X* = 10; Х!>=130; у։ = 180; у2 - 120; у3=180.

Минимальное значение целевой функции составляет 1880 т. р.
Результаты реализации математической модели оптимизации на 

ЭВМ ЕС-1020 одной рассматриваемой подсистемы приведены в табл. 2.

Таблица 2

Суточный расход 
топлива, m• лР.-’сут С -4 е*

= О

н о X V Я5 мр
у к

-

Е 2 - f?

Потреби
тель

i 

о X 
а

2

С э
-/ о

I га
з пр

и п
ел

о*
 

от
пу

ск
е

ре
зе

рв
но

е 
то

пл
ив

о (м
а

зу
т)

 н 
пе

р.
на

 га
з

Чи
сл

о с
ут

ок
 н 

от
пу

ск
а га

.»
л н

Су
щ

ес
тн

ую
ш

а 
ст

ру
кт

ур
а с.

мк
ВТ

К

Ф
ак

ти
че

ск
ий

 ]: 
ма

зу
та

, m
П

ре
дл

аг
ае

ма
я 

i 
ту

ра
 ем

ко
е:

и
BI

X

П
ол

уч
ен

ны
е o

i 
ма

ль
ны

е ра
сх

о 
ма

зу
та

, m

Завод 8,1 0,89 7.21 182 2X250 719 1XSOO 1102
Комбинат 72.27 8.7 65,6 120 2 .1000

2 (2X400)
6351 1x1000 6615

Прочие 138,3 9,2 125.6 179 1 • ■
7 х (2X100)
2X250

4875 ЗХ(1 250)
1 500

18892

Полученные результаты свидетельствуют о правильном выборе мето
дики.

В ы в о д ы

1. Оптимальное топливопотребленис при заданной уровне надеж
ности необходимо рассмотреть как задачу типа нелинейного програм
мирования.

2. Количественное и качественное исследования на ряде конкрет
ных примеров показали универсальность и перспективность применяв- 
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мого метода «флексимплекс» к решению множества задач из области 
больших систем энергетики.

3. При увеличении размерности задачи необходимо пользоваться 
идеей декомпозиции.

Арм НИИЭ Поступило 5.Х. 1977

Վ. Ս. ԱԱՋԱՏՐՅԱՆ, Ա. Վ. ^եՄՈԻՐՋՅԱՆ. 1Г. Ա. ՐԱԷԱ1>է<ւՅԱՆէ
Յո». Ա. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Խ. Դ. ԴԵՄԻՐՃՅԱՆ. Ջ- Ա «’ԱԷԱՍԱՆՅԱՆ

ՄԵԾ ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՐՆԱԳԱՎԱՌԻ ՄԵԿ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ 
ՄՈԴԵԼԻ ԿԱՈ-ՈԻՑՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ս. մ փ ո փ ո ։ մ

Հուրք աճամ բհրված Լ ղաղամ աաակարարող Համ ակսյրգևրի պահեստա
յին վաոելիրատնտեռության օպտիմալ ծավալների որոշման մաթեմատիկա
կան մողեյը, ելնելով համ ակս։ բդին տրված հուսալիաթ յան մեծությունից, 
ըստ բերված ծախոերի նվազագույն չափանիշի։

Որպես մաթ եմ ատիկական ապարատ բստրված է էիլե լ; ո իմ պլերս մհթողբ: 
Մշակված Լ համ ապատասիւան արրւրիթմ, էՖորտրան-4» լեզվով կազմված հ 
ընղհանուր ծրաղիր և լուծված կոնկրետ թվային օրինակ մ ի ենթահամ ակարզի 
համար։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С Ր. КАРАПЕТЯН

ГАРМОНИЧЕСКАЯ ЛИНЕАРИЗАЦИЯ НЕЛИНЕЙНОГО БЛОКА 
«ЛЮФТ С УПРУГОСТЬЮ И СУХОЕ ТРЕНИЕ»

Известно, что нелинейные характеристики механической передачи 
(МП) (люфт и сухое трение) могут существенно влиять на динамику 

следящих систем (СС) [1, 2|. Учет влияния этих факторов особенно 
необходим при высоких требованиях но точности и качеству слежения. 
Ввиду высокого порядка дифференциальных уравнений, описывающих 
динамику СС. гармоническая линеаризация является практически 
единственным аналитическим методом, пригодным для решения ука
занной задачи. При этом, в силу особенностей структуры МП. возни
кает необходимость в гармонической линеаризации нелинейного блока 
(НБ) «люфт с упругостью и сухое трение», чему и посвящена данная 
работа.

Структурное описание люфта совместно с упругостью однозначной 
нелинейной характеристикой

при |ձօ|։|<ծ 
при |Д?։,|>*| - />) sign ձ?„.

(I)

где AL, — момент, возникающий в МП при его скручивании; С коэф
фициент жесткости МП; b половина зоны люфта МП; Д©н = ®н1—?н2— 
разность углов поворота ведущего и ведомого элементов МН; 
а также идеализированная характеристика момента сухого трения 
М։ Л1то sign ок2 являются наиболее простыми и удобными для ин
женерных расчетов [ 11. При этом структура МП имеет вид. представ
ленный на рис. 1. где J» момент инерции нагрузки.

Так как зависимость между величинами А?м и ©1;, нелинейная, 
исследование периодических процессов в СС с помощью коэффициентов 
гармонической линеаризации типовых нелинейностей /И., (й?н) и Мт(?м2) 
представляет значительные трудности. Вместе с тем, подобное 
исследование можно существенно упростить, оперируя коэффициента
ми гармонической линеаризации НБ при условии, что линейная часть 
системы обладает хорошими фильтрующими свойствами.

Согласно известной методике [3]. определив, в предположении
— Л sin ՝j (где О = и>/)։ параметры выходного сигнала F п выделив 

его первую гармонику разложения в ряд Фурье, можно получить еле-
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дующие аналитические выражения для коэффициентов гармонической 
линеаризации НВ:

?(Л) = <77 И)
2М

Л^Т(А)

</'И) = . 7
кА I 4А2^(А) ’

|де введено обозначение коэффициента гармонической линеаризации 
।нновой нелинейной функции Л4И (Ас ։) |3|:

. ,, 2С’ . ь , ь , /, ь2я,(Л) = С ֊ аг«,п т + _у/ 1 _ _ при А>Ь. (А)

Рис. 1. Структурная схема МП.

Заметим, что выражения (2) и (3) получены в условиях замены 
промежуточного сигнала его первой гармоникой разложения в ряд 
Фурье. Несмотря на первый порядок линейного звена НВ. подобная 
замена практически не влияет на точность конечных результатов, так 
как функция М։(Д?И) однозначна, а сигнал уИт не зависит от формы 
сигнала ?н2 в интервалах постоянства знака последнего.

Отмеченные в [2] границы применимости метода гармонической 
линеаризации при учете трения в виде идеализированной характерис
тики в данном случае выражаются условием;

А?т(А) >1.86/4*, (5)
которое учитывает также наличие люфта с упругостью МП. Условие 
15) позволяет провести дополнительную проверку конечных результа
тов исследования с помощью выражений (2) — (4). если для парамет
ров периодического решения А©1( получаются действительные зна
чения.

Таким образом, в работе получены коэффициенты гармонической 
линеаризации нелинейного блока «люфт с упругостью и сухое, трение» 
(2), (3). позволяющие существенно упростить исследование периоди
ческих процессов в следящей системе. Предлагаемые рекомендации, 
в силу достаточно сильного ограничения (упрощенное представление
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ЛГ„ и А!г), целесообразно использовать на этапе эскизного проектиро
вания, и в дальнейшем требуют уточнения методом математического 
или полунатурного моделирования полной структуры системы.

Поступило 7.И. 1977

и. Ռ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

«ՐԱՑԱԿՆ ԱՌԱՆԱԴԱԿԱՆՈԻԹՅԱՆ ՀԵՏ ԵՎ ԶՈՐ ՇՓՈՒՄ» 
ՈՉ-ԴԾԱՅԻՆ ԲԼՈԿԻ ՀԱՐՄՈՆԻԿ ԴԱԱՅՆԱՑՈՒՄՈ

Ա մ ւ|ւ ո փ ո ։ մ

Դիտարկվում են հետևող համակարգերի մ եխանիկական փոխանցում - 
ների էւշ֊ւխային րնութաղրերր։

Ստացված են «բացակն աո անձդ ական ութ չան հետ և շոր ջփում» ոլ-դծա- 
չին 1’(ոկ/> հարմոնիկ դծաչնացմ ան դււրծակիցներր, ինչպես նաև մի պայման, 
որը րնութարքրում I, այդ գործակիցների կիրառման սահմանները։
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ «АККУМУЛЯТОРНАЯ 
БАТАРЕЯ—ИМПУЛЬСНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА»

В настоящее время эксплуатируются и вновь проектируются раз
личные электротехнические установки с аккумуляторным питанием, 
как, например, средства автономного электротранспорта и т. д. Совер
шенствование таких систем развивается как в направлении внедрения 
новых видов электрооборудования с улучшенными характеристиками, 
так я оптимизации параметров системы и режимов работы электро
оборудования. Преобладающее большинство таких систем реализовано 
с шунтовыми и сериесным։։ электродвигателями постоянного тока, пи
тающимися от свшшово-кислотных аккумуляторных батарей (АБ) че
рез импульсный преобразователь [1, 2].

Наличие АБ с переменными электрическими параметрами и изме
няющимся энергоресурсом, мощность которой соизмерима мощности 
нагрузки, придает ряд особенностей выбору параметров оборудования, 
в частности, мощности электродвигателя, номинальной емкости АБ и 
передаточного числа механической передачи. Аналитический расчет 
таких систем связан с известными трудностями, обусловленными нали
чием рекуррентных соотношений в выражениях, связывающих входные 
и выходные величины свинцово-кислотных АБ [1, 3. 5]. Наряду с этим, 
функционирование таких систем происходит под влиянием нагрузки 
внешней среды, имеющей сложный и случайный характер [4].

В данной статье предлагается алгоритм расчета на ЦВМ автоном
ной системы «свинцово-кислотные АБ импульсный преобразователь֊- 
двигатель постоянного тока». При составлении модели приняты следу
ющие покушения:

1. Ппенебре։ ается влияние коммутационных процессов импульсно
го преобразователя на характеристики двигателя и АБ.

2. К. п. д. импульсного преобразователя считается неизменным.
Для составления алгоритма расчета на ЦВМ модели редуктора г 

электродвигателя постоянного тока использованы следующие основные 
уравнения:
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/. = = -J— f А- + 0,975 Ре' + Р"с< ); (1)
сФ сФ) \ ’Jp пр /

ил = сф/ipj + /ЛЯ1 + ; (2)

Рмех = «» (Пр /)։ 4- «։4р/; (3)

/<т = «2 (ФМ)’ 4. й^Ф’яр /, (4>

где /., Ux, Ф, Р։, Л4„, Дб’щ- соответственно, ток, напряжение, маг
нитный поток, сопротивление якорной цепи, электромагнитный мо
мент и падение напряжения на щетках электродвигателя; е — кон
структивный коэффициент двигателя; Л1։„ nv, j. rip входной крутя
щий момент, скорость вращения, передаточное число и к. п. д. ре
дуктора; Рмсх, Рс, — механические потери и потери встали двигателя;

41, «2, — коэффициенты аппроксимации механических потерь и
потерь в стали двигателя.

Задаваемое внешней средой значение крутящего момента Л1Р при 
Формируемой скорости лр поступает на вход редуктора. Производит
ся расчет к. п. д. редуктора * и момента на налу двигателя. Когда 
момент на его валу оказывается больше допустимого максимального 
момента /Им, следует команда на уменьшение ускорения, которая по
дается на вход блока внешней среды и расче՛։ начинается заново, а если 

по уравнениям (1) —(4) рассчитываются Рмех, Рг. Л, Ц>, а 
։акже значение потребляемой электродвигателем мощности Р', кото
рая при шунтовом двигателе со стабилизированным потоком рассчиты
вается по формуле:

Р0=и/л-ь/?Л

где /?,. /и — сопротивление и ток обмотки возбуждения двигателя.
При сериесном электродвигателе для нахождения требуемого зна

чения потока возбуждения организуется следующий поиск.
Задается произвольное значение потока возбуждения Ф։ из об

ласти его допустимых значений и рассчитываются параметры 
Рмех, Рст, /д, О\. Согласно величине /л по характеристике намагни
чения машины определяется соответствующее значение потока Ф2. 
Далее производится сравнение значений Ф! и Ф2. Если Ф2<^Ф։, то 
задаваемое значение Ф։ уменьшается на величину шага ДФ, а если 
Ф2>'Ф։, то Ф։ увеличивается на ДФ; одновременно рассчитывается 

д<:>,-новое значение шага Дфгц=—При достижении равенства

Ф2—Ф։ или выполнении условия АФОф, где г., величина погреш
ности поиска значения потока возбуждения, поиск прекращается, и 
найденное значение потока возбуждения подается на блок расчета 
тока двигателя Аналогично рассчитываются СА и величина потреб
ляемой мощности Ро — ил1з_.

2-742
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Алгоритм расчета рассматриваемой системы на ЦВМ приведен на 
рис. I. Обведенная на рис. 1 пунктирной линией часть представляет 
алгоритм нахождения величины Ф при сериесном электродвигателе.

Рис. I. Алгоритм расчеса из ЦВМ модели системы . АБ—импульсный 
преобразователь дишлтсль постоянного тока*.

Вольт-амперные и емкостные характеристики свинцово-кислотных 
\Б с использованием результатов работ, проведенных в лаборатории 
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электромобиля ЕрПИ [3. 5]. аппроксимированы следующими уравне
ниями:

6'н = 13 • - (0,6 ехр ( 20(?и) - 0,465 4֊

4- (0,768/(1,038 - (?,.))) Ви-1,37+ £/я«; (5>-

— С՛кц/-։)— (0.21 Вм г 0,1 .՛ (1 — ехр (—5,565«)) 4-

4-и.щ-1))(1 -ехр( ֊(0,00154-0,015В»аГи)); (6>

С’пи = 4/пц/-1) — (0,21 Ви 4֊ 0,1 > (I — схр(— 5,565«)) +

-О’пщ֊1))(1 — ехр (—(0,003 4-0,0351») Гц)); (7)

5^ (8)
4 7200 (2И ’ 1 7

где £/« - напряжение АБ при ртом шаге разряда, В: (?и —номиналь
ная емкость АБ, А-час; /«—значение тока разряда АБ, А; Тц

время разряда АБ током /«-, сек; В» = —— относительное значё-
Чи

ние тока разряда АБ; (^/—отданная до г-го шага разряда емкость 
АБ, А-час; —отданная до (.’’4 1) шага разряда емкость АБ в от
носительных единицах; /Ди — напряжение поляризации АБ при 4-том 
шаге разряда АБ, В, которое рассчитывается по формуле (6); /Лю-о— 
среднее значение напряжения поляризации при (7—1) шаге разряда АБ.

При переходе к (/4-1)-ому шагу разряда АБ. среднее значение 
напряжения поляризации £/„« за 7-ый шаг рассчитывается по фор
муле (7).

Допустимое конечное напряжение АБ в зависимости от силы 
разрядного тока В для свинцово-кислотных АБ, описываемых уравне
ниями (6) — (8), аппроксимировано следующим выражением (для шес
тибаночных аккумуляторов):

£Лвн = 9,85 ֊ 0.34375, 4- 1,05 ехр (-5,565,), 5. (9)«

На основании вышеприведенных уравнений составлен алгоритм 
расчета напряжения и тока АБ в зависимости от потребляемой импульс-

ным преобразователем и двигателем мощности Рй= — — , где т}|։

к. п. д. импульсного преобразователя. При поиске значений мощности 
/'• . тока АБ /։ и напряжения и учитывается параболическая форма ха
рактеристику Рг,={(1) источника ограниченной мощности [6], и мини
мальное значение тока определяется следующим образом.

Задается максимально возможное значение тока АБ, равное /« - 
- 15Ро/. где /4ч текущее значение потребляемой импульсным преоб
разователем и двигателем мощности. По формуле (8) рассчитывается 
отданная до (/4-1) шага емкость АБ р«. Если <2«>1, то задаваемое 
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значение тока /н уменьшается с шагом, равным />( 2՜՞, где л —но
мер шага поиска по мощности АБ, и расчет начинается заново; если 
Он <1. по формуле (5) рассчитывается {/н и при £/и>0 находится 
отдаваемая АБ мощность Ри. При А'н<0 аналогично следует ко
манда на уменьшение тока АБ /ц. Затем проверяется выполнение 
условия /и < 1-м = 0,2г.р„, которое соответствует рабочему участку

Рис. 2. Мощностная характеристика 
свинцовой АБ при данном зарядо

вом состоянии.

Далее 
можны 

1.

мощностной характеристики АБ. 
1 [ри выполнении этого условия про
изводится переход к сравнению 
мощностей и Рн. Если условие

= 0,25С„ нс выполняется, 
то необходимо найти значение тока 
АБ, соответствующее значению мак
симально отдаваемой при данном 
зарядовом состоянии мощности АБ. 
Здесь необходимо оценить значе
ние приращения мощности ЛБ при 
изменении его тока. Задается зна
чение 1-ц = 0,96А, и по формулам 
(5) — (8) рассчитываются соответ
ствующие значения ра,, 1/л, Рц.

происходит переход к сравнению мощностей Р>, и /А?. Воз- 
следующие три случая (рис. 2):
Рц^>Ри- Следует команда на уменьшение тока АБ, в расчет 

мощности АБ начинается заново с новым значением тока АБ /։/.
2. Р7( рн. В качестве тока, соответствующего максимально от

даваемой АБ мощности, принимается значение, равное Л- = 0,96/^; 
следует команда на уменьшение тока АБ. и расчет мощности АБ на
чинается заново с новыми значениями /у и А.-,

3. Рц<Ру. Задается А- = 1,04/п; по формулам (5)- (8) рассчи
тываются значения Ок, С՛^,. Рм и происходит переход к сравнению 
мощностей РЛ1 и Ру. В этом случае возможны следующие два ва
рианта;

За. Рм^Ри. Принимаем А, ~/п‘. следует команда на уменьше
ние тока АБ и расчет мощности АБ начинается заново с новыми зна
чениями /ь и Ао

36. РиУ>Р\1. В качестве тока А/ условно принимается значение, 
равное /։- — 1,04/ц, и происходит переход к сравнению мощностей 
Рп и Р<ч. При Р® <Z Рм следует команда на уменьшение тока Аь а 
при Pqi^>Pu - на увеличение /ц. Расчет требуемой мощности АБ 
продолжается до равенства мощност- й Рг> --- P\t или до выполнения 
условия Д/-<£։, где А/ —шаг изменения тока АБ; s։ — величина по
грешности поиска тока ЛБ.

При выполнении одного из этих условий по формуле (9) рассчи
тывается конечно допустимое напряжение АБ Uui . Затем проверяется 
выполнение условия Ри < Р-. Если оно выполнено, следует команда 
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окончания расчета, а если нет — проверяется выполнение условия 
4֊ ни < ии , что связано с максимальным значением скважности 

импульсного преобразователя, где д£/ —падение напряжения в пи
тающей цепи двигателя.

При невыполнении этого условия следует команда на уменьше
ние ускорения двигателя; новое значение ускорения подается на 
блок внешней среды и расчет /-го шага начинается заново.

При выполнении этого условия происходит переход к проверке 
Если это условие выполняется, то следует команда оконча

ния расчета, в противном случае происходит переход к (։-М) шагу 
расчета.

Рис. 3. Расчетная зависимость по- 
лезпо-пронзведепной работы от пе
редаточного числа трансмиссии ЭМ 
при различных номинальных ем
костях АБ для двух видов двига

телей постоянного тока.

Рис. I. Расчетная зависимость относи
тельного увеличения дальности про
беги от передаточного числа трансмис
сии ЭМ при различных номинальных 
емкостях АБ для двух видов дпнгате- 

телей постоянного тока.

Поданному алгоритму составлена программа на ФОРТРАН-1У ։ 
на ЦВМ ЕС 1022 произведен расчет некоторых оптимальных парамет
ров оборудования электромобиля. В качестве примера на рис. 3. 4 
приведены зависимости полезно-произведенной работы и относитель
ного увеличения дальности пробега от передаточного числа трансмис
сии / для электромобиля модели ЭМ-ЕрПИ-1 полным весом 2.8 дви
жущегося по следующему ездовому циклу: разгон электромобиля с 
максимальным допустимым ускорением до скорости 39 км/час; движе
ние с установившейся скоростью и замедление до остановки при про
хождении общего пути, равного I км; стоянка 30 сек .Далее цикл дви
жения повторяется.
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Полученные расчетные данные удовлетворительно согласуются с 
результатами дорожных испытании электромобиля ЭМ-ЕрПИ-1 с се
риесными тяговыми двигателями [7]. При расчете относительного 
увеличения дальности пробега электромобиля в качестве базисной ве
личины был принят пробега при /=6,999.

Из полученных результатов следует наличие оптнму.мов по даль
ности пробега и полезно-произведенной работы по / и их чувстви- 
н-льность в зависимости от номинальной емкости АБ. Кроме того, сле
дует указать на необходимость управления магнитным потоком двига
телей при их шунтовом возбуждении.

Пр 1111 нм. К Маркса Поступило 12.111.1977՜

Լ-. Մ. ԴԻԼ1ԼՆ8ԱՆ. Վ. II. ՎԱՐ^ԵՏՅԱՆ. մ. Հ. ՄՈՄԻԱՆ. Ա. ՏԱՐԱՍՅԱՆ

«ԱԿՈԻՄՈԼՅԱՏՈՐԱՅԻՆ ՄԱՐՏԿՈՑ-ԻՄՊՈԻԼՍԱՅԻՆ 
ԿԻՐՊԱՓՈհյԻՉ-ՀԱՍՏԱՏՈԻՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՇԱՐԺԻՉ» 

ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԸ

Ա մ փ ո ։[։ ո I մ

Հոդվածում բերված են հարաբերակցաթյուններ, որոնք նկարագրում են 
կապարա յին ակում ոլյաւոորի, մ եխանիկական փոխանցման, հաստասւուն հո
սանքի զուգահեռ I։ հաջորդաբար զրգոման շարմ իշների բնութագրերը։ Ավտո
նոմ , ամակարգի հետազոտման համար հաշվի են առնված կաոլարային մարտ- 
կոցների դինամ իկական րն ու թ ա դրերը՝ լարման կախվածությունը հոսանքից 
ու /ամանակից և հզորության բնութագրերը։ Մշակված Լ ավտոնոմ համա- 
կարգի հաշվմ ան ալգորիթմ, որի հիման վրա կազմված Լ ծրագիր EC —1022 
հաշվիչ մ եքենայի համարէ Ծրագրում հաշվի են առնված ելեկտրական շար
ժիչի հաստատուն և փոփոխական կորուստները, մեխանիկական փոխանցմ ս։ն 
կորուստները ե կապարային մարտկոցի շահագործման սահմ անափակումնե- 
րըւ Ծրագիրն օգտագործված Լ էլեկւորոմ ո բիլի որոշ օպտիմալ պարամետրերի 
հաշվմ ան համար: Հաշվարկի արդյունքները բավ արար ճշաությամր համ ընկ
նում են փորձնական տվ յալնեըի հետ;
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА-

Б. М МАМИКОНЯН, Л. С. ТОНОЯН

РАСЧЕТ МАГНИТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ФЕРРОМАГНИТНОГО 
ШАРОВОГО ЭКРАНА

В электромагнитной технике широко применяется ферромагнитный 
шаровой экран в качестве как экранирующего от внешних магнитных 
полей элемента, так и самостоятельного узла различных устройств. 
Однако отсутствуют георетнческие работы по исследованию его магнн- 
тоироводяших характеристик. В настоящей статье определяется ком
плексное магнитное сопротивление ферромагнитного шарового экрана., 
которое он оказывает переменному (синусоидальному) .магнитном}՛ по
току.

Исходными данными для расчета являются: внешний R и внутрен
ний г радиусы, а также материал экрана, т. с. его удельное комплекс
ное .магнитное сопротивление

Р/? иУ?л »

где ?л- активная и реактивная его составляющие.
Если между точками а и b (рис. 1) приложено магнитное напряже

ние А под действием которого через экран проходит поток Ф. то ком
плексное магнитное сопротивление Z шарового экрана, равное

z=4.
Ф

зависит от параметров самого экрана и величины индукции в экране,, 
т к. от последней нелинейно зависит величина [1].

Для определения Z выделим из шарового экрана элемент, заклю
ченный между двумя конусами, вершины которых расположены в цент
ре шара, оси совмещены с осью а -Ь. а углы при вершине осевых сече
ний равны, соответственно, 2 (а • da) и 2а. Осевое сечение данного 
элемента показано на рис. 2 жирными линиями. Его магнитное сопро
тивление в направлении силовых линий поля равно

(1)
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Поскольку толщина стенки экрана намного меньше его радиусов, 
можно допустить, что эквивалентный поток протекает через среднюю 
■сферу и поэтому длина сП дуги элемента равна

dl = £ 4 г
2

da.

Рис. 1. Шаровой экран с потокопол* 
нрдящим стержнем.

Риг. 2 Элемент шарового экрана.

Поперечное сечение элемента 5-, зависящее от а. представляет со- 
•бой боковую поверхность усеченного конуса АВСД, в каждой точке 
которой поток перпендикулярен к этой поверхности:

5я = *-АВ(АЕ ֊rEF).

Учитывая, что АВ — R — г. AF. R sin a, Bi-— г sin а. получим:

5, -- г. (R- — г-) sin а.

Подставляя значения <7/ и 5֊ в выражение (I), получим магнитное 
-сопротивление элемента экрана:

dZ •Jz da
2֊ (R ~ г) sina

(2)

Для определения общего сопротивления X экрана необходимо ин
тегрировать выражение (2) в пределах О «С а < Однако, этот инте
грал будет равен бесконечности, т. к. в точках а и Ь (т. е. для значе
ний а = 0 и а — г) & ֊ 0. Физически это означает, что в группе после
довательно включенных сопротивлений имеется такое, величина кото
рого равна бесконечности, и тогда, независимо от значений остальных 
сопротивлений, эквивалентное сопротивление группы будет равно 
бесконечности. В действительности этого нет. т. к. поток Ф входит в 
экран не через точку а. а через определенную поверхность экрана во
круг этой точки. В каждом конкретном случае площадь указанной по
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верхности зависит кал от конструкции и размеров потокоподводящего 
стержня, так и от величины воздушного зазора между стержнем и эк
раном, т. к. от последней зависит величина потока рассеяния. Кроме 
того, необходимо учесть, что в конечной части потокоподводящегс 
стержня силовые линии магнитного поля смещаются от оси стержня к 
его периметру (рис. 3), стремясь выбрать путь наименьшего сопротив-

Рис. 3. Приближенная картина маг
нитного поля у входа н экран.

ления. Указанные обстоятельства 
позволяют допустить, что поток Ф 
входит в экран по периметру 
стержня (при небольших величи
нах зазора), поэтому начальное 
значение угла я будет

с! ай — агезш----- -
1 2/?

где и — диаметр стержня.
Поскольку поток через экран общий, а на его пути сечение 

минимальное, то в этом сечении индукция максимальна и равна

R - ф
'{R֊ r2)sinafl

2/?Ф
~d\R'* — r)

(3)

Если параметры экрана выбраны такими, что значение Ншах, рас
считанное по (3), не выходит за верхний предел линейного участка кри
вой намагничивания материала экрана, то значения t>R и pY можно 
считать постоянным для всех участков экрана [2]. Учитывая также, 
что конструкция экрана симметрична, получим его магнитное сопро
тивление:

2-(/? — г) J sina ~(R-r) t %.
=■ 9

Выражая tg֊- через sina0 и cos % и учитывая, что обычно 

4/?2^><Л окончательно получим:

у i'z . 4/?
Z =------ ------ In--------

— г) (1
(4)

Формулу (4) можно использовать при расчете и конструировании 
магнитного шарового экрана Рассмотрим пример ее применения. 
Пусть требуется конструировать шаровой экран со следующими дан
ными: /?—0,04 .ч; г/ —0,008 м; Х^А • 10б \/гн. Необходимо определить 
толщину стенки экрана.
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В качестве материала для экрана выбираем сталь 35. Из зависи
мостей удельных магнитных сопротивлений от величины индукции для 

•стали 35 [3| находим значение и рЛ. на линейном участке кривой 
намагничивания: у,. = 22-К)2 м!гн и ?х 32-102 м/гн.

Согласно (4). модуль сопротивления экрана

г=2АМ1п^, ^(/?֊г) Г/
откуда находим толщину стенки:

10--| 22՜ 4֊ 32; Н| 4-0,04
3,14-4-Ю* ’ " 0,008 ՜ 9,25-10՜4 м.

Толщину стенки выбираем равном 0.001 .и
Найдем допустимую величину потока Ф, при которой индукция в 

наиболее малом сечении экрана еще нс выходит за пределы линейной 
области. Для стали 35 это значение индукции (амплитудное значение) 
равно Вшах = 0,5 тл [3|.

Допустимое амплитудное значение потока определяем ил форму
лы (3):

Фш„ = ~^Լ —1,24- кг® в.
Ճ1Հ

Проведенные авторами экспериментальные исследования магнит
ных шаровых экранов подтвердили хорошее соответствие полученных 
формул практике.

Лешшакансхнй фнл ЕрПП нм. К. Маркса Поступило 20. IX. 1477

Р. Մ. ՄԱՄԻԿ IIՆ8ԱՆ. Լ. II Տ11ՆՈՅԱՆ

ՖԵՐՈՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԳՆԴԱՋԵՎ ԷԿՐԱՆԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Արւաջարկւյ ած Լ էիերոմադնիսական գնդաձև էկրանի կոմպլեքս մագնի
սական գիմ ադրո։ թ յան հաշվարկի մեթոդը այն դեպքի համար, երբ որպես 
հոսքամ ատուցող Հարմարանք օգտագործվում է կ["ր կտրվածքով և հայտնի 
տրամագծով ձոդր: IIտարված բանաձևերը կարելի է օգտագործել գնդաձև 
էկրաններ նախագծելիս։ թերված է էկրանի պատի հաստության հաշվարկի 
֊օրինակ։
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ГИДРАВЛИКА

в. о. токмлджян

О ГИДРАВЛИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ КАНАЛОВ 
С КРИВОЛИНЕЙНЫМ ДНОМ

Дифференциальное уравнение неравномерного медленно изменяю
щегося движения жидкости в открытых руслах, имеющее вид

. _ Q2 / _ *C*R ժա \ 
dii _ ( ^C:R \ dl /
dl ՜ յ aQ‘ 

geo3 dk

(1)

(обозначения общепринятые), относится к следующим условиям: 
а) уклон канала очень мал. что дает право принять sin ?=tg? = 'e, 

cos ф= 1;
6) угол наклона дна по пути не меняется;
в) глубину потока можно принять по вертикали;.
г) давление меняется ио гидростатическому закону.

При расчете каналов с криволинейным дном эти условия неприем
лемы и необходимо вывести дифференциальное уравнение неравномер
ного движения жидкости в открытых руслах без указанных допущений.

Полный напор в произвольном сечении (рис. I) будет:

.. է» , а^3 . ։ Г и5А' , Н = z + h cos 9 Н------- ±-----  I -------udw, (2)
2g J gR' W

где г—вертикальное расстояние от дна канала до плоскости отсчета; 
й глубина сечения потока в нормальном к движению направлении; 
Л'—то же для произвольной точки живого сечения; ср—угол наклона 
дна; а коэффициент кинетической энергии; и—скорость произволь
ной точки; V—средняя скорость сечения; ш площадь живого сечения; 
R՛ радиус кривизны для произвольной точки сечения.

В формуле (2) последний член представляет отклонение давления 
от гидростатического, осреднениое по всему сечению. Здесь и далее 
верхний знак соответствует вогнутым, а нижний выпуклым профилям

Для точного определения последнего члена (2) необходимо иметь 
форму сечения, закон распределения скоростей по сечению и радиус 
кривизны дна. Однако, исходя из соображения, что обычно роль этого 
члена небольшая и в практических расчетах можно допустить некото
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рое приближенное определение его величины, что незначительно ска
жется на результаты расчетов, то заменив R' через радиус кривизны 
дна /?0 [1]. можно допустить равенство:

Рис. I. Расчетная схема

Нам кажется, что не имея

1 |‘ и-/։' 

ш

. . Л V-иам - ---------- -
2^

(3)

где к- коэффициент коррекции, 
точное значение которого зависит 
от вышеуказанных факторов (при 
прямоугольной форме сечения и 
равномерном распределении скоро
стей легко получить -Л =1,0, а 
при треугольной эпюре скоростей— 
аЛ = 0.8).

более подробных исследований, для
практических расчетов можно принять к—1.0. К такому выводу можно 
прийти и тогда, если 1г' заменить средним значением й/2 и принять его 
за постоянную в процессе интегрирования.

Таким образом, полный напор сечения можно выразить:

(4)

Дифференцируя (4) по длине пути, получим:

ин иг
(Н и!

со? ----
■ и1

к $1п Т -г;֊ 4֊
<21

^и 
2$ (И

Учитывая, что:

 = — 1 = —֊;— (I - гидравлический уклон) 
сП--------------сгС?-/?

•я 
г£г . . .. _ .---- --- -/у — эт - (10 - геометрический уклон), 
(II

мосле некоторых преобразований получим:

(5)

Зависимость (5) является общим видом дифференциального урав
нения неравномерного движения жидкости и открытых руслах, чем (I). 
В гидравлике встречается круг задач, описываемый этим уравнением.
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Рассмотрим частные случаи (5) для ряда конкретных задач.
В случае, когда профиль дна канала представляет дугу окруж

ности, то г//=/?р^Ф " тогда (5) примет вид:

(6>

Для призматического русла с прямоугольным сечением принимая 
за переменные угол <р и глубину I: и учитывая, что и> = Ы/, 7 = Ь • 2А.

R = ---------- т—• С — — R-, — = 0, — = Ь. из (6) получим:, , , * п. д1 дк ' 3

где <7 = $}Ь.
Определение места критического сечения и значение критичес

кой глубины Л* (рис. I) находим из системы (8):

(8)«

который для прямоугольного сечения имеет вид:

(8)

Полученные значения <Рд. и являются исходными координатами 
тля построения кривой свободной поверхности в спокойном (до крити
ческого сечения) и бурном (после критического сечения) режимах дви
жения.

Аналогичные преобразования уравнения (5) можно сделать для 
цепризматических каналов. При пренебрежительно малых значениях 
А/А?о уравнение (5) превращается в дифференциальное уравнение, при
веденное в [2]. Интегрирование (5) на ЭВМ производится аналогично- 
методу, приведенному в [2].
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Г1 р и м ер. (? ~ 46,8 лг'/с, Ь — 6.0 м, Яо - 5,0 м, ?о = 0,4517, 
/„ = 0,004, /02 = 0,49, л = 0,017. а = 1,1, 2у = 0,391, Л =1,0, приз
матическое русло прямоугольного сечения.

Решая систему (9). получаем координаты начального сечения для 
дальнейших исчислений с учетом центробежных сил == 0,005, Ль - 
= 1,776 ,1/. При гидростатическом законе распределения давления эти 
величины будут ©* = 0,004. /’/*■ = 1,896 м.

Решая на ЭВМ уравнение (7). получим координаты кривой свобод
ной поверхности и величину давления без учета и с учетом центробеж
ных сил. которые приводятся в таблице.

Та бли «а

? 0.05 о-1 0.15 0.2 0.25 0,3 0,35 0.4 0.45

А'. .« 0,25 0.5 0,75 0.99 1,23 1.48 1.71 1,95 2,17

Л, .и 1.69 1.61 1.53 1.16 1.39 1,33 1.27 1.22 1.17
1.80 1,71 1.63 1.55 1.48 1,41 1,35 1.30 1.24

/1 СОЗ у. .4 1.69 1.60 1.51 1.13 1.35 1 .27 1.20 1.13 1.06
1.80 1.70 1,61 1.52 1.43 1,35 1.27 1.19 1.12
0.96 0.83 0.70 0.58 0.46 0.34 0.23 0.11 0,00/’ I- 1.11 0.98 0.85 0.72 0.60 0,47 О.Зб 0,24 0,13

В таблице верхние строчки представляют значения при решении с 
учетом центробежных сил. а нижние—при гидростатическом законе 
распределения давления.

Выводы

I. При гидравлическом расчете каналов с криволинейным дном с 
небольшим радиусом кривизны за основу расчета нужно принять диф
ференциальное уравнение (5).

2. В уравнении (5), принебрегая Л/Яо, получаем приближенное диф
ференциальное уравнение для потоков с большим радиусом кривизны.

3. Кривую свободной поверхности для призматического и неприз- 
магического участков с криволинейным дном удобно получить с по
мощью интегрирования (5) на ЭВМ. применяя в качестве координат 
центральный угол (р и глубину потока по нормали й.

4. Координаты критического сечения определяются, как корни сис
темы (9).

1-.рПИ нм. К. Маркса Поступило 3.11.1978
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Վ. Հ. >Ո₽ՄԱՋՅԱՆ

ԿՈՐ ՀԱՏԱԿՈՎ ՋՐԱՆՑ ՔՆԵՐԻ ՀԻԴՐԱՎԼԻԿԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Ստացված Լ հեղուկի ղան ղաղ փոփոխվող անհավասարաչափ շարժման 
ղիփերենցիալ հավասարում ր կոր հաաակով հաների համար, հաշվի առնելով 
ճնշման փոփոխման շեղումը հիղրոստատիկ ճնշումից կենտրոնախույս ուժե

րի պատճառով։
Տրված են այղ հավասարման մասնավոր ձևափոխումները ուղղանկյուն 

կտրվածքի պրիզմատիկ հաների համար և ԷՀՄ֊ի միջոցով հավասարման ին֊ 
տեղրման մեթողները։ Ս տարված է էյււլւխ ռկզրնական կետերը որոշելու հա
վասարումների սիստեմ է

Հողվածի վերջում լուծված Լ թվային օրինակ և րերված են եզրակացու
թյուններ։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Ю. В. ЧУЕВ. А М МЕЛКУМЯН, С. В АРУТЮНЯН. Г. Б. ЧУРАДЯН

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ОРГСТРУКТУРЫ НИИ 
ПРИ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОГРАНИЧЕНИЯХ

Характерной особенностью современных крупных НИИ является 
многотемность и наличие множества функционально различных под
разделений, представляющих в совокупности дбвольно сложную струк 
гуру. От совершенства организационной структуры существенно зави
сят сроки и качество выполнения разработок и. в конечном итоге, эф
фективность деятельности НИИ.

Одной из задач совершенствования организационной структуры 
НИИ является группирование множества подразделений в соответ
ствии с принятым критерием эффективности структуры. Эта задача 
схожа с возникающими в вычислительной технике и телефонии задача
ми компоновки элементов, связи между которыми заданы [I]. Крите
рием эффективности структуры при этом принимается максимум сум
марных связей внутри групп элементов или минимум связей между 
группами.

Аналогичный критерии берется и в задачах административного раз
деления подразделений НИИ группирования лабораторий в отделы 
или отделы в отделения [2]. При этом ограничивается только число 
отделов в отделениях. Однако, необходимо учесть, что в матрице вза
имосвязей имеются и «диагональные» связи, характеризующие степень 
самостоятельности лабораторий, тогда как для совершенствования ор
ганизационной структуры правильнее исходить из связей, отражаю
щих взаимное сотрудничество лабораторий в выполнении тематики.

В более общем случае структуры НИИ содержат отделения, сфор
мированные из отделов и самостоятельные отделы, подчиняющиеся не
посредственно руководителю института.

Следовательно, постановка задачи будет такова. Целевая функ
ция имеет вид:
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а ограничения л։пчп</<։ АЛлпыи Л. ։ <•■֊ А* < I,,, 2,

где I, } - 1, 2, 3, ..., .V, А= !, 2, .... /<։ — соответственно, число от
делов и отделений; А - -/<։ -• 1. К,|-2............. — номера самостоятель
ных отделов; - элемент матрицы взаимодействий отделов; /*. ։, 
/* 2 текущие значения нижней и верхней границ отделений; Ьк 
число специализированных отделов в отделениях.

Величины /\imin и Х1так определяются из условия управляемо
сти допустимого числа подчиненных у одного руководителя высшего 
звена. Согласно |3, 4, 5], оно может быть в пределах от 4-х до 6 (со
ответственно, ЛЗпЧп и /<1П111Х). Введение диктуется необходи
мостью сохранения специализации отраслевых отделений.

Для нахождения наиболее совершенной структуры экспертно со
ставляется таблица допустимых переходов подразделений При этом 
эксперты исходят из матрицы взаимосвязей, а также руководствуются 
рядом неформал изуемых соображения, как то. перспективность тех 
пли иных работ, взаимоотношения руководителей и т. д.

В результате перебора и проверки на ограничения, для анализа 
машиной выдастся ряд альтернативных вариантов организационной 
структуры, ранжированных по значению целевой функции. К реализа
ции принимается вариант, которому эксперты дают наибольшее пред
почтение.

Ниже приводится блок-схема алгоритма решения этой затачи. гд< 
приняты следующие обозначения:

<г։ связь /-го отдела с /-ым отдело.м-темодержателем;
5- суммарная связь между всеми отделами;

8 ,1 сумма внутренних связей отделений;
5 —сумма внутренних связей исходной структуры, ставшей 

внешней в данном варианте;
А՜ — сумма внешних связей исходной структуры, ставшей 

внутренней в данном варианте;
А' количество всех отделов;
М количество отделов-темодержателей;

А'л количество отделов в А-м отделении;
Адчмп» А* пых — минимальное и максимальное числа отделов н /г-м от

делении;
7<('ф, — коэффициенты эффективности исходной и данной

структур:
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Л' — множество отделений, из которых выведены отделы;
А множество отделений, в которые введены отделы; 

сумма внутренних связей данной структуры;
множество отделов отделений Л' исходной матрицы;

/* множество отделов, выведенных из отделений А;
/* множество отделов, введенных в отделения А;
Л множество отделов-темодержателей в исходной струк

туре;
У*՜ — множество отделов-темодержателей, выведенных из 

отделений /<;
Л‘ — множество отделов-темодержателей, введенных в от

деления А;
7^—множество отделов-темодержателей отделений А' в 

данном варианте.
Исходной информацией алгоритма являются матрица связей отде

лов £=1,2..., А' с отделами-темодержателямн / = 1,2.... Л1 и таблица до
пускаемых переходов отделов.

Ниже приводятся блок-схемы решения задачи при дополнительных 
ограничениях.
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ходов.
Рис. 3. Блок-схема определения К, ,|, 

варианта структур.
Рис. 2. Блок-схема генерации пере

Ер НИ МММ Поступило ЗО.ХИ. 1976

%.. Վ. ՋՈՒՆՎ. Ա. Մ. ՄԵԼՔՈՒՄՅԱՆ, Ս. Վ. ՃԱՐՈ1'1*-311հՆՅԱՆ, ճ. Л. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ

ԳԻՏԱՀԵՏԱԶՈՏԱԿԱՆ ԻՆՍՏԻՏՈՒՏԻ ԿԱԶՄԱԿԵՐՊԱԿԱՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻ 
ՕՊՏԻՄԻԶԱՑԻԱՅԻ ԽՆԴՐԻ ԼՈՒԾՈՒՄԷ ԼՐԱՑՈՒՑԻՉ 

ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՈՒՄՆԵՐԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ս. մ փ ո փ ո I մ

Առաջարկվում է բաժանմունքներ և ինքնուրույն րամ ինն հր ունեցող խո
շոր ճյուղային գիտահետազոտական ինստիտուտի կսւղմ ակերպական կառուց
վածքի մ աթեմաւոիկական մոդելը և կաոուցվածքի կատարելագործման խնդրի 
/ուծման ալգորիթմ ր ։ Առաջարկվում Լ բաժանմունքների ներքին և ար տա րին 
կապերի ււկդրռւնքորհն նոր րն որոշում: Խնդրի լուծման ալգորիթմ ր հնարա
վորություն Լ տա/իս հաշվի առնել այն լրացուցիչ, մաթեմատիկորեն դժվար 
ձևակերպել]: սահմանափակումները, որոնք կարող են ի հայս: դալ նման 
խնդիրներ լուծելիս:

Առավել կատարյալ կազմակերպական կաոուցվածքը գտնելու համար 
կազմվում է բամ ինների հնարավոր տեղափոխությունների աղյուսակ ելնե
լով բամ ինների փոխադարձ կապերի մեծություններից ե վերոհիշյալ սահմա
նափակումներից։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. Л ДЖЛНПОДАДЯН. Л. Н. САГОЯП

ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Рассмотрим систему обслуживания с одним прибором при эрлан 
говском распределении времени обслуживания с интенсивностью ц. на
груженную пуассоновским источником с параметром /. и детерминиро
ванным ограничением, накладываемым на длительность пребывания 
требований в системе. По обозначениям Кендалла имеем систему мае 
сового обслуживания типа М/Ек.1 с ограниченным временем пребыва
ния, где к -параметр закона Эрланга.

Целью данной работы является определение законов распределе
ния времени ожидания требований в очереди и пребывания в системе, 
оценка потерь, возникающих из-за превышения допустимого времени 
пробы вания.

Известно, что для определения вышеприведенных характеристик 
необходимо пользоваться интегральным методом анализа. Для описан
ной модели массового обслуживания имеют место следующие инте
гральные уравнения [1]:

/Чх)= (:) о (х+ ։)<*;. (!)
п

.с
6'И = [л’Г:)5(х(2) 

Г>

х < и0, (3)

где а (х), 5(д* — с) — соответственно, плотности распределения вероят
ностей между двумя последовательными поступлениями и длитель
ности обслуживания; «0 величина детерминированного ограничения, 
накладываемого на время пребывания требований в системе.

Для рассмотренного случая имеем;

а(л') = >^_М, (4)

$(х) =—“!‘-г. (5)
(Л-1)!

Перепишем уравнение (1) в таком виде:
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Л(х)= ^а(с — х)С;^)^. (6)

Подставляя значения а(х) и 3(х) из (4) и (5), соответственно, в 
(6) и (2), приводя их к удобной форме для дифференцирования и диф
ференцируя уравнение (6) один раз, а уравнение (2) к-раза, получаем:

(Г{х)е~,х) = — }.е~'՝х О (х), (7)

(в (х) е‘‘-г)<*> = и* Л (х) е‘х, х < п0. (8)

После упрощения уравнение (7) принимает вид:

Л'(х)֊лЛ(х) = -ХО(а). (9)

Введем обозначение:

у — Е{х)е^х. (10)

Подставляя (9) в (8) и учитывая (10). получаем дифференциаль
ное уравнение (Л-Ы)-го порядка с постоянными коэффициентами от
носительно у:

у(*+1) _ (р ’А) у(*>лр*у = 0, >՛<£•*"•. (II)

Заметим, что независимо от значений Л. у е*х является решени
ем этого уравнения. Общее решение выглядит так:

у = + (12)

где г, корпи уравнения г4՛1 (р 4֊ ).) г* 4֊ / »>Л — 0; А1— константы, 
которые определяются из следующих условий:

(уе-ч- ■г> ')^ = 0. = 1 •

(^(ух){,).е-<:д.х)^ 1. (13)

6 (х) = (у (1 4- ֊-у-)

Наконец, находим И(х) из (10) с учетом (12) и условия ограничен
ности Е(х) (г. О):

₽(ж) = г‘}х (14)X < Ио,

где /4 число корней характеристического уравнения, удовлетворяю
щих условию г <р.
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После этого легко определить С(х) из (9):

а(х) = А,~'^Л,е~1'‘~г'^\ Г‘— -
Я ՝ *

Л- < /;0. (15)

Вероятность потерь требований из-за времени пребывания, превы
шающего его допустимое значение (п0), определяется формулой:

= > - О(“»>
Учитывая (15). получим: 

(16)

где
См - 1 — д0.

Для частного случая, когда К =»!. т е обслуживание подчиняется 
закону Пуассона, для /’(х). (7(х) в РпоДп0) из (14). (15) и (16) полу
чаем общеизвестные формулы

^(л) = 1 — фе-о-1»* х < пв.

О (Л) = 1 -
1 — фе-՛*—)». -V < «0,

(1 - X где > = —
R1 — фе

Полученные результаты можно использовать при анализе систем 
обработки информации, работающих в реальном масштабе времени, 
т. е. при жестком ограничении времени реакции системы. Для подоб
ных систем важной характеристикой является вероятность потерь ин
формации, которая достаточно полно отражает возможности системы 
[2]. Одной из составляющих этой вероятности является вероятность 
потерь из-за превышения допустимого времени, которую можно 
определить с помощью формулы (16) Последняя показывает какую 
часть информации на выходе системы не пригодна для дальнейшего 
использования.

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 10.11.1977
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պահ անջուրկների հոսր, իս1/ սպասարկման ժամանակր ենքքարկվ՛ում Լ \\-պա- 
րամետր ունեցող կրլանգի օրենրիւ Համակարգում պահանջարկների գտնվելու 
ժամանակի վրա գրված Լ դետ երմ ինա ցված սահմ անափակում ։ Նկարագրված 
Համ ակարգի Համար որոշված են պահանջարկների հերթում սպաոելու և հա

լէ ա կարգում գտնվելու ժամանակ ա հ ա տ վ ա ծ ն ե ր ի հ ա վ ա ն ա կանո է թյո ւն ն եր ի 
րաջխման ֆունկցիաները, գնահատված են կորուստները, որոնց տեղի են 
ունենում պահանջարկի համակարգում գտնվելու ժամ անտկի սահմանափակ- 
ման որոաճաո.ովէ
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